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T H E  G E O L O G Y  O F  T H E  R Y L S T O N E  - U P P E R  G O U L B U R N  R I V E R  D I S T R I C T  W I T H  
P A R T I C U L A R  R E F E R E N C E  T O  T H E  P E T R O L O G Y  A N D  M I N E R A L O G i Y  O F  T H E  
A L K A L I N E  I N T R U S I O N S  
b y  J . A . F .  D a y  
S U M M A R Y  
T h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  l i e s  o n  t h e  
s o u t h - w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  O x l e y  B a s i n ,  a  s t r u c t u r a l  u n i t  a n d  
b a s i n  o f  d e p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  P e r m i a n ,  T r i a s s i c  a n d  J u r a s s i c ,  
t h a t  s u b s e q u e n t J . y  h a s  s u f f e r e d  o n l y  s l i g h t  l o c a l  d e f o r m a t i o n .  
t h e  d i s t r i c t  u n d i s t u r b e d  P e r m i a n  s e d i m e n t s  r e s t  w i t h  a n g u l a r  
u n c o n f o r m i t y  o n  a  b a s e m e n t  o f  C a r b o n i f e r o u s ( ? )  a c i d  t u f f s  
I n  I .  
( R y l s t o n e  T u f f s )  a n d  g r a n i t e s  a n d  f o l d e d  S i l u r i a n  o r  O r d o v i c i a n  J '  
sJ.at.es~ a n d  q u a r t z i t e s  C L u e  B e d s ) .  T h e  P e r m i a n  s e d i m e n t s  a r e  
d i v i d e d  i n t o  t h e  C a p e r t e e  G r o u p  a t  t h e  b a s e  ( 0  - 3 0 0  f e e t  t h i C k ) - ' ' \ J  
a n d  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a t  t h e '  t o p  ( 2 0 0  - 5 0 0  f e e t  t h i c k ) .  
T h e y  a r e  c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  b y  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  w h i c h  
a v e r a g e  6 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
T h e  T e r t i a r y  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  d i s t r i c t  p r e s e n t  a n  
o l i v i n e  b a s a l t  - t r a c h y t e  - p h o n o l i t e  a s s o c i a t i o n .  T h e y  a r e  
b e l i e v e d  t o  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  a n  o l i v i n e  b a s a l t  p a r e n t  
m a g m a ,  l a r g e l y  b y  c r y s t a l  d i f f e r e n t i a t i o n .  T h e  p r e v a l e n c e  o f  
- - - - -
p h o n o l i t i c  t y p e s  a m o n g  t h e  l a t e  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  i s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o w  s i l i c a  c o n t e n t  o f  t h e  p a r e n t  m a g m a  a  
t h e  g a s e o u s  t r a n s f e r  o f  s o d i c  m a t e r i a l .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  
c u p o l a - l i k e  e x t e n s i o n s  a b o v e  t h e  m a i n  m a g m a  r e s e r v o i r  c o u l d  
e x p l a i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  i n  
\  
sufficiently concentratred, localized bodies. Itr ia possible 
that fractrional resorption of basaltic hornblende assisted in 
the. formation of an alkaline butr still very basic magma from 
the parent. olivine basalt. magma. 
The alkaline differentiates include alkali microsyenites, 
alkali trachyt:es and phonolites and they are made up of various '. 
proportions of alkali fe1dspars, nepheline, olivine, sodic 
pyroxenes, sodic amphiboles and zeolites. ~hey mainly occur 
as laccoliths and sills in the Lithgow Coal Measures. Flow 
remnants are rare since the viscous character of the magma and 
the natrure of the invaded sediments prevented extrusion. The 
magma was unable to penetrate the Triassic sandstones and as 
a result the majority of the laccoliths were intruded into the 
top-most beds of the Coal Measures. They were: mostly emplaced 
by a simple upward bending of the overlying strata, but. in 
two cas.es continued magmatic injection resulted in faulting of 
the roof rocks. Lower in the Coal Measures the bedding planes 
were more easily parted and thin sills of larger horizontal 
area were formed. 
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P R E F A C E  
A C K N O W L E D G M E N T S  
C O N T E N T S  
N o t e  o n  P r o n u n c i a t i o n  o f  P l a c e  N a m e s  
I N T R O D U C T I O N  
P A R T  O N E :  G E N E R A L  G E O L O G Y  A N D  P H Y S I O G R A P H Y  
1 .  S T R A T I G R A P H Y  
( i )  P a l a e o z o i c  B a s e m e n t  
( i i )  P e r m i a n  - T r i a s s i c  S e q u e n c e  
( A )  P e r m i . a n :  
( a )  C a p e r t e e  G r o u p  
( b ) .  L i : t h g o w .  C o a l  M e a s U l l . e s  
( c )  T o m a g o ( ? )  C o a l  M e a s u r e s  
( B )  T r i a s s i c  
( i i i )  T e r t i a r y  I n t r u s i v e s  a n d  V o l c a n i c s  
2 .  P H Y S I O G R A P H Y  A N D  S T R U C T U R E  
P A R T  T W O :  T E R T I A R Y  I G N E O U S  R O C K S  
1 .  A L K A L I N E  I N T E B M E D I A T E  T Y P E S  
( i )  I n t r o d U c t i o n  
( i i )  R e s u l t s  o f  P r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s  
( i i i )  P r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n  
( i v )  D e s c r i p t i o n  a n d  D e t a i l e d  P e t r o g r a p h y  o f  
I n d i v i d u a l  O c c u r r e n o e s  
P a g e  N o .  
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7  
7  
8  
1 2  
1 4  
2 ! l  
2 9  
3 0  
3 5  
3 7  
4 1  
4 8  
5 0  
5 0  
5 1  
5 6  
5 7  
P a g e  N o .  
1 .  A I , K A L I N E  I N T E R M E D I A T E  T Y P E S  ( C O N T I N U E D )  
C A )  I n t r u s i o n s  5 7  
C B )  F l o w s  
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  5 7  
B a l d  M o u n t a i n  L a c c o l i t h  6 1  
P i n n a c l e  L a c c o l i t h  7 4  
R o u n d  M o u n t a i n  L a c c o l i t h  9 0  
B a l d  H i l l  L a c c o l i t h  9 7  
M o u n t  S t o r m y  L a c c o l i t h  1 0 3  
B u r r u m b e l o n g  C r e e k  L a c c o l i t h  1 0 8  
D a v i d 1 s  M o u n t a i n  L a c c o l i t h  1 1 1  
G i n g h i  C r e e k  L a c c o l i t h  1 1 6  
P o r c u p i n e  L a c c o l 1  t h  1 2 0  
. .  B a r 1 S a n  e r e e k  L a c c o l 1 t h  1 2 9  
.  ~~_.~ 1;"~. •  
H o r s e  G u l l y  L a c c o l 1 t h  1 2 9  
D e r o w e n  L a c c o l i t h  1 3 8  
B a r i g a n  H o l e  L a c c o l i t h  1 4 5  
B i g  O a k e y s  L a c c o l i t h  1 5 0  
M u r r u m b o  S 1 1 1  1 6 4  
W o l l a r  S 1 1 1  1 7 6  
F o r m  a n d  M o d e  o f  I n j e c t i o n  o f  t h e  
I n t r u s i o n s  
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  
D a i r y  M o u n t a i n  F l o w  
J i m m y  J i m m y  F l o w  
1 7 9  
1 9 5  
1 9 5  
1 9 7  
2 0 3  
P a g e  No~ 
-
1 .  A L K A L I N E  I N T E R M E D I A T E  T Y P E S  ( C O N T I N U E D )  
( v )  S y s t e m a t i c  P e t r o g r a p h y  a n d  C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n  
2 0 7  
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  
2 0 7  
R o c k - T y p e s  
2 1 2  
( a )  A l k a l i  M i c r o s y e n i t e s  
2 1 2  
( b )  T r a c h y t e  V i t r o p h y r e  
2 1 5  
( c )  A l k a l i  0 1 1 v i n e  T r a c h y t e s  
2 1 6  
( d )  P h o n o 1 1 t e s  
2 2 3  
( e )  N e p h e l i n i t e - p h o n o l i t e s  
2 5 l t  
( f )  N e p h e l i n e  A p l i t e s  
2 5 6  
( v i )  R o c k  D e n s i t i e s  
2 5 8  
( v i i )  M i n e r a l o g y  
2 6 0  
P r e l i m 1 n a r y  R e D 1 a r k s ,  
2 6 0  
D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  I n d i v i d u a l  
M 1 n e r a l s  
2 6 3  
( a )  A l k a l i  F e l d s p a r s  
2 6 3  
( b )  N e p h e l i n e  
2 7 l t  
( c )  0 1 1 v i n e  
2 7 7  
( d )  P y r o x e n e s  
2 8 1  
( e )  A m p h i b o l e s  
2 8 6  
( f )  C o s s y r i t e  
2 9 l t  
( g )  B i o t i t e  
2 9 6  
( h )  Z e o 1 1 t e s  
2 9 9  
C o n c l u s i o n s  
3 1 0  
2 .  A L K A L I N E  U L T R A B A S I C  A N D  B A S I C  T . Y P E S  
3 1 3  
P a g e  N o .  
2 .  A L K A L I N E  U L T R A B A S I C  A N D  B A - S I C  T Y P E S  ( C O N T I N U E D )  
( i )  I n t r o d u o t i o n  3 1 3  
( i i )  R e s u l t s  o f  P r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s  3 1 5  
( i i i )  D e s o r i p t i o n s  o f  I n d i v i d u a l  O c c u r r e n c e s  3 1 7  
( A )  F l o w s  3 1 7  
E o c e n e ( ? )  U l t r a b a s i o  a n d  3 1 7  
B a s i c  F l o w s  
O l i g o c e n e  B a s i c  F l o w s  3 1 8  
( B )  I n t r u s i o n s  3 2 0  
T e s c h e n i t e  S i l l s  3 2 0  
E o o e n e ( ? )  U l t r a b a s i o  a n d  
B a s i c  I n t r u s i o n s  3 2 1  
O l i g o o e n e  B a s i c  I n t r u s i o n s  3 2 2  
( i v )  S y s t e m a t i c  P e t r o g r a p h y  a n d  C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n  3~ 
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  3~ 
R o c k - T y p e s  3 2 6  
( a )  M o n o h i q u i t e  3 2 6  
( b )  M o n c h i q u i t e - B a s a l t  3 3 0  
( 0 )  O l i v i n e  B a s a l t s  3 3 7  
( d )  T e s c h e n i t e  3 4 4  
( v )  I n c l u s i o n s  i n  t h e  U l t r a b a s i c  a n d  B a s i c  R o c k s  3 4 8  
3 .  P E T R O G E N E S I S  3 5 1 +  
4 .  S U M M A R Y  3 6 6  
R E F E R E N C E S  3 6 8  
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P R E F A C E .  
I n  t h i a  d i s s e r t a t i o n  a r e  d e s c r i b e d  t h e  r e s u l t s  o t  a  
g e o l o g i c a l  s u r v e y  o t  t h e  a r e a  b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  t h e  h e a d w a t e r s  
o t  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  i n  e a s t  c e n t r a l  N e w  S o u t h  W a l e s .  O t  
p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h i s  r e g i o n  a r e  t h e  v a r i e d  a l k a l i n e  a n d  
b a s i c  i g n e o u s  m a s s e s  o t  T e r t i a r y  a g e ,  a n d  t h e  g r e a t e r  p a r t  o t  
t h e  w o r k  u n d e r t a k e n  w a s  d e v o t e d  t o  a  s t u d y  o t  t h e  p e t r o l o g y  o t  
t h e s a ,  m a s s e s .  
T w o  m a i n  d 1 t t 1 c u l t i e s  h a d  t o  b e  o v e r c o m e  i n  t h e  s u r v e y  -
t h e  l a c k  o f  s u i t a b l e  b a s e  m a p s  f o r  r e c o r d i n g  t h e  g e o l o g y ,  a n d  t h e  
i n a c c e s s i b l l i t y  o t  a  n u m b e r  o f  t h e  i g n e o u s  m a s s e s .  B a s e  m a p s  
w a r e  p r e p a r e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  k i n d l y  l e n t  b y  t h e  N . S . W .  
D e p a r t m e n t  o f  L a n d s .  A c c e s s  t o  t h e  1 I n e o u s  m a s s e s ,  i n  p a r t i c u l a r  
t h e l a c c o l i t b . s ,  1 I i l a 8 ' C O I l U l l 8 1 l l . 1  o n l ,  p o s s i D J . e  t h r o u g h  n a r r o w ,  
s t e e p - s i d e d  v a l l e y s ,  s o m e  o f  w h i c h  w e r e  h e a v i l y  o v e r g r o w n  w i t h  
b r u s h .  N o t  a l l  t h e  m o u n t a i n s  c o u l d  b e  c l i m b e d  s a f . e l y  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  u n s t a b l e  r o c k  s l i d e s  a l l  a r o u n d  t h e m .  
! h e  s t r a t i g r a p h i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  a D d  d e t a i l e d  
p e 1 l r o l o g i e a l .  w o r k  w d t h  w h i c .  t h i s  t h e s i s  i s  m a i n l y  c o n c e r n e d  i s ,  
e x c e p t  w h e r e  o t h e r w i s e  s t a 1 l e d ,  m y  o w  w o r k .  W h e n e  I  h a v e  u s e d  
t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  p e o p l e ' s  w o r k ,  p u b l i s h e d  o r  u n p u b l i s h e d ,  
r e f e r e n c e s  a r e  m a d e  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r .  I  h a v e  b e n e f i t t e d  a  
g r e a t  d e a l  b y  p r i v a t e  d i s c u s s i o n  w i t h  a  n u m b e r  o f  p e r s o n s  w i t h i n  
a n d  withou~ t h e  D e p a r t m e n t ,  b u t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  a s S i g n  
p a r t i c u l a r  i d e a s  t o  a n y  i n d i v i d u a l  p e r s o n s  a n d  a c k n o w l e d g e  
t h e m  s e p a r a t e l y .  
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I  d e c l a r e  t h a t  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  n o t  s u b s t a n t i a l l y  t h e  
s a m e  a s  o n e  w h i c h  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  a t  a n y  o t h e r  U n i v e r s i t y .  
D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h Y s i c s ,  
U n i v e r s i w  o f  S y d n e y .  
A C K N O W L E D G M E N T S  
! I 1 h e  w o r k  d e s c r i b e d  b e l o w  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  
l a b o r a t o r i e s  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  . a n d  Geo~sics, 
U n i v e n s i t y  o f  S X d n e y ,  a n d  I  a m  g r a t e f u l  t o  P r o f e s s o r  C . E .  M a r s h a l l ,  
m e m b e r s  o t  h i s  s t a r f  a n d  D r .  ! . G .  V a l l a n c e ,  m~ s u p e r v i s o r ,  f o r .  
e n c o u r a g e m e n t  a n d  a s s i s t a n c e .  
F o r  t h e i r  c o n s i d e r a b l e  h e l p  i n  c a r r x i n g  o u t  f i e l d w o r k  i n  
t h e  r e m o t e r  p a r t s  o f  t h e  a r e a  I  a m  g r a t e f u l  t o  m y  p a r e n t s ,  
D r .  a n d  M r s  . •  A . E . . F .  C h a t ' : f ! . e r ,  a n d  m y  h u s b a n d .  , u s o  I  a m  
i n d e b t e d  t o  D r .  S h a t t e r .  a n d  M r .  S .  M o r g a n  t o r  h e l p  i n  p r e p l l l l " i n g  
t h e  P . h o t o g r a p h i c  i l l u s t r a t i o n s  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  
N O T E  O N  PRONUNC~ION O F  P L A C E  N A M E S  
! h e i n '  p r o n u n c i a t i o n  n o t  b e i n g  o b v i o u s ,  t h e  f o l l o w i n g  p l a c e  
n a m e s  s h o u l d  b e  s p o k e n  a s  t o l l o w s  ( a c c e n t e d  o n  t h e  s y l l a b l e  
u n d e r l i n e d ) :  
B o c o b l e  - B o - c o b b l e  
G J . n g h 1  - G h W - g h i e  
L u e  - L o o - e a  
-
W o l l a r  - W o l l - a b  
-
B u r r u m b e l o n g  - B a - r m w D - b a - l o n g  
. . . . . . . . . .  
K a r n a b e a  - K e - r a b b - e e  
. . . . . . . . . .  
U l a n  - Y o o - l e n  
-
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I N D p D U q U O l l  
! h e  a n a a  u a d e n ' o o n s i d e r a t i o n  i 8  l o c a U e d  o n  t h e  Grea~ 
D 1 v i d i n g  B a n g e  b e t w e e n  t h e  G o u l b u r n  e n d  t h e  C u d g e g o n g  R i v e n ,  
& b o u t  1 6 0  m i l e s  b y  r o a d  n o r t h - w e  s i t  o f  S y d n e y .  I t  l i e s  
a p p r o x i m a t e l y  b e t w e e n  l o n g i t u d e  1 4 9
0  
3 5 '  a n d  1 5 0
0  
1 5 '  E a s t  a n d  
l a t i t u d e  1 2 °  2 0 '  a n d  
3 2
0  5 0 '  S o u t i h .  F i g u r e  1  i n d i c a t e s  i t s  
g e o g r a p h i c a l  p o s i t i o n .  ! h e .  n o r t h e r n  l i o u n d a r y  o f  t h e  a r e a .  i s  
l a r g e l y  d e t e r m i n e d  b l  t h e .  t r p p e r  G o u l b u r n  B i v e r  v a l l e y  w h i l e  
t h e  s o u t h e r n  l 1 m . 1 t  l i e s  r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  B y l s t o n e  - M u d g e e  
N . i l w a y  l i n e .  ~e m a i n  c e n t r e s  o f  p o p u l a t i o n  w i t h i n  t h e  
d i s t r i c t  a r e  t h e  t o w n s h i p  o f .  B y l s t o n e ,  W o l l a r ,  L u e  a n d  B y l o n g .  
! h e  B y l s t o n e  - U p p e r  G O u l b u D n  B1ve~ d i . t r i c t  l i . .  o n  t h e  
s o U l t h - w e s 1 l : e r n  a a r c i n  o t . .  t h e  O x l e y  B a s i n ,  a  s t r u c t l . 1 r a l  f i n : t l t y  a n d  
b a S i n  o f  depo~i~lOn ·d~1li.g t h e  P e r m i e n ,  ' t r i a s s i c  a n d  J u r a s s i c  
t h a t  s u b s e q u e n t l y  h a s  a u f t e n e d  o n l y  s l i g h t ,  l o c a l  d e f o r m a t i o n .  
I n  t h e  d i s t r i c t  u n d i s t u r b e d  P e r m i a n  s e d i m e n t s  r e s t  w i t h  a n g u l a r  
u n c o n f o r m 1 t y ,  o n  m l a a s e m e n t  o f  o l d e r  P a l a e o z o i c  f o l d e d  s e d i m e n t s ,  
a c i d  t u f f s  e n d  i n t r u s i v e  g r a n i t i c  : n o c k s  a n d  a r e  c o n f o r m a b l y  
o v e n i a i n  b y  T r i a s s i c  s a n d s  t o n e s .  ! h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b a s e m e n t  
r o c k s  a r e  o n l y  e x p o s e d  o n  t h e  S O U t h - w e . I U a r n  a n d  w e s t  e m  s i d e s  o f  
t h e  a r 8 & l  s i n c e  t h e  a n g u l a r  u n e o n f o r m i t y  o c c u r s  a l o n g  a  l i n e  
a p p r o x i m a t e l y  t h r o u g h  B y l . s t o n e ,  I o u . ;  a n d  U l a n .  ~. P e m i e n  sedimen~ 
i  a r e  d i v . 1 d e d  i n t o  t h e  C a p e r 1 l : e a .  G r o u p  ( f o r m e r l y  ' l l b e  " U p p e r  M a r i n e  
I e r 1 8 s " )  a t . ;  t h e  b p .  ( 0  - 3 0 0  f . e t  t h i c k )  a n d  t h l l  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u n s  a t : .  t h e  t o p  ( 2 0 0  - 5 0 0  f e e t  t h i c k ) .  ! h e  T r i a s s i c  
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I N T R O D U C T I O N  
T h e  a r e a  u n  d e n  c o n s i d e r a t i o n  i s  l o c a t : e d  o n  t h e  G r e a t .  
D i v i d i n g  R a n g e  b e t w e e n  t h e  G o u l b u n l  a n d  t h e  C u d g e g o n g  R i v e n s ,  
I f b o u t  1 6 0  m i l e s  b y  r o a d  n o r t h - w e s t .  o f  S y d n e y .  I t  l i e s  
1 .  0  0  
a p p r o x i m a t e l y  b e t w e e n  l o n g i t u d e  1~9 3 5 '  a n d  1 5 0  1 5 '  E a s t  a n d  
l a t i t u d e  
3 2
0  2 0 '  a n d  
3 2
0  5 0 '  S o u t h .  F i g u r e  1  i n d i c a t e s  i t s  
g e o g r a p h i c a l  p o s i t i o n .  T h e  n o r t h e r n  b : 0 1 l D d a r y  o f  t h e  a r e a  i s  
l a r g e l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  U p p e r  G o u l b u n l  R i v e r  v a l l e y  w h i l e  
t h e  s o u t h e n l  l i m i t  l i e s  r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  R y l s t o n e  - M u d g e e  
r a i l w a y  l i n e .  T h e  m a i n  c e n t r e s  o f  p o p u l a t i o n  w i t h i n  t h e  
d i s t r i c t  a r e  t h e  t o w n s h i p s  o f  R y l s t o n e ,  W o l l a r ,  L u e  a n d  B y l o n g .  
T h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u m l  R i v e r  d i s t r i c t  l i e s  o n  t h e  
s O u L h - w e s t i e r n  m a r g i n  o f  t h e  O x l e y  B a s i n ,  a  s t r u c t u r a l  e n t i t y  a n d  
b a s i n  o f  d e p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  P e r m i a n ,  T r i a s s i c  a n d  J u r a s s i c  
t h a t  s u b s e q u e n t l y  h a s  suf~ered o n l y  s l i g h t ,  l o c a l  d e f o r m a t i o n .  
I n  t h e  d i s t r i c t  u n d i s t u r b e d  P e r m i a n  s e d i m e n t s  r e s t  w i t h  a n g u l a r  
u n c o n f o r m i t y  o n  & b a s e m e n t  o f  o l d e r  P a l a e o z o i c  f o l d e d  s e d i m e n t s ,  
a c i d  t u f f s  a n d  i n t r u s i v e  g r a n i t i c  n o c k s  a n d  a r e  c o n f o r m a b l y  
o v e r l a i n  b y  T r i a s s i c  s a n d s  t o n e s .  T h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b a s e m e n t  
r o c k s  a r e  o n l y  e x p o s e d  o n  t h e  s o u t h - w e s t : e l l n  a n d  w e l S t e m l  s i d e s  o f  
t h e  a r e ' a ; .  s i n c e  t h e  a n g u l a r  l l n c o n f o l ' m i t y  o c c u r s  a l o n g  a  l i n e  
a p p r o x i m a t e l y  t h r o u g h  R y l s t o n e ,  L u e  a n d  U l a n .  T h e  P e r m i a n  s e d i m e n t S  
a r e  d i v i d e d  i n t o  t h e  C a p e r t i e e  C i J : o u p  ( f o r m e r l y  t h e  " U p p e r  M a r i n e  
S e r i e s
l l
)  a t ,  t h e  b a s e  ( 0  - 3 0 0  f e e t  t h i c k )  a n d  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  a t  t h e  t o p  ( 2 0 0  - 5 0 0  f e e t  t h i c k ) .  T h e  T r i a s s i c  
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b e d s  a v e r a g e  6 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
~he ~ertiary p e r i o d  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  
R i v e r  d i s t r i c t  w a s  m a r k e d  b y  s e v e r a l  p e r i o d s  o f  e x t e n s i v e  
i g n e o u s  a c t i v i t y .  ~he r e s u l t i n g  r o c k s  c a n  b e  g r o u p e d  a s  
f o l l o w s :  
F l O W S  
( a )  O l i g o c e n e  b a s i c  f l o w s ,  p r e d o m i n a n t l y  o l i v i n e  b a s a l t s ;  
( b )  E o c e n e ( ? )  o l i v i n e  b a s a l t  w i t h  a s a o c i a t e d  m o n c h i q u i t e ;  
( c )  A l k a l i n e  i n t e r m e d i a t e  r o c k - t y p e s ,  i n c l u d i n g  
a l k a l i - t r a c h y t e s  a n d  p h o n o l i t e s .  
I n t r u s i o n s  
( a )  O l i g o c e n e  v o l c a n i c  n e c k s  o f  o l i v i n e  b a s a l t ;  
( b )  E o c e n e ( ? )  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  n e c k s  a n d  s i l l s  o f  
m o n c h i q u i t e  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t ;  
( c )  L a c c o l i t h s  a n d  s i l l s  o f  a l k a l i n e  i n t e r m e d i a t e  
r o c k - t y p e s ,  i n c l u d i n g  a l k a l i - m i c r o s y e n i t e s ,  a l k a l i -
t r a e h y t e s  a n d  p h o n o l i t e s ;  
( d )  T e s c h e n i t e  s i l l s .  
T h i s  i s  l a r g e l y  a  g r o u p i n g  o f  c o n v e n i e n c e  a n d  f U r t h e r  
s t u d y  w i l l  p r o b a b l y  s u g g e s t  m o d i f i c a t i o n s  o r  c o r r e c t i o n s .  
T h e  a g e s  o f  t h e  f l o w s  a n d  i n t r u s i o n s  c a n  o n l y  b e  d e d u c e d  f r o m  
p h y s i o g r a p h i c a l  o b s e r v a t i o n s  s i n c e  p a l a e o n t o l o g i c a l  e v i d e n c e  i s  
c o m p l e t e l y  l a c k i n g .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t t  t h e  a l k a l i n e  
i n t e r n l e d 1 a t e  r o c k s  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  u l t r a b a . i c  
a n d  b a s i c  f l o w s  a n d  i n t r u s i o n s  o f  p o s s i b l e  E o c e n e  a g e .  ~he 
1 0  
t e s c h e n i t e :  s i l l s ,  w h i c h  a r e  n e v e r  f o u n d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  
a o n t e m p o r a n e o u s  f l o w s ,  p r o b a b l , y ; d a t e  b a c k  t o  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  
o r  e v e n  t h e  C r e t a c e o u s .  
T h i s  t h e s i s  i s  l a r g e l y  d e v o t e d  t o  a  s y s t e m a t i c  d e s c r i p t i o n  
( f o r  . t h e  f i r s t .  t i m e )  o f  t h e  T e r t i a r y  i g n e o u s  g e o l o g y  o f  t h e  
R y l s t o n e  d i s t r i c t .  I t  m a i n l y  e m b o d i e s  t h e  r e s u l t s  o f  
p e t r o l o g i c a l  a n d  m i n e ' l ' a l o g i c a l  s t u d i e s  o n  t h e  a l k a l i n e  
i n t e r m e d i a t e  r o c k - t y p e s .  H o w e v e r ,  t h e  o c c u r r e n c e ,  p e t r o l o g y  
a n d  m i n e r a l o g y  o r  t h e  u l t r a b . a s i c  a n d  b a s i c  t y p e s  a r e  b r i e f l y  
d i s c u s s e d  b e f o r e  s u g g e s t i n g  a  p o s s i b l e  o r i g i n  f o r  t h e  a l k a l i n e  
r o c k s .  
F i e l d  m a p p i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  i n t e r v a l s  d u r i n g  1 9 5 7  -
1 9 5 9 ,  a n d  i n  a l l ,  a n  a r e a  o f  a b o u t  ! t o o  s q u a r e  m i l e s  w a s  e x a m i n e d .  
T h i s  a r  . .  ;:J.,1es~in.ty: .1d.~ . .  ~EI.4Qll.n;bJjof, P h 1 l l 1 p  a n d  i n c l u d e s  
t h e  P a r i s h e s  o t  B a r i g a n ,  B o t o b o l a r ,  B u d d e n ,  B u r r u m b e l o n g ,  B y l o n g ,  
D a b e e ,  F i t z g e r a l d ,  G r o w e e ,  H a w k i n s ,  L o u e e ,  M u r r u m b o ,  R u m k e r ,  
T o n g b o n g  a n d  W o l l a r .  
F o r  t h e  f i e l d  w o r k ,  a  b a s e  m a p  o f  t h e  a r e a  w a s  c o m p i l e d  
f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  w h i c h  c o v e r e d  t h e  w e s u e r n  h a l f  o f  t h e  
K e r r a b e e  a n d  M o u n t  P o m a n y  u n p u b l i s h e d  o n e  i n c h  t o  t h e  m i l e  
m i l i t a r y  s h e e t s  a n d  t h e  e a s U s r n  h a l f  o f  t h e  M u d g e e  a n d  G u l g o n g  
s h e e t s .  M a p  1  w a s  p r o d u c e d  f r o m  t h i s  b a s e  m a p .  I t  s h o w s  U h e  
g e o l o g y  o f  U h e  a r e a  b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  t h &  G o u l b u r n  
R i v e r  a n d  i n  p a r t i c u l a r  i n d i c a t e s  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  
a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  a n d  f l o w s .  T h e  g e o l o g i c a l  b o u n d a r i e s  i n  t h e  
s o u t h e r n  p a r t  o f  t h i s  m a p  a r e  b a s e d  o n  s u r v e y s  c a r r i e d  o u t  b y  
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C a m e  ( 1 9 0 8 )  for~ h i . ,  r e p o r t  o n  t l h e  W e s t e r n  C o a l t ' i e l d s  a n d  b y  
G a m e  t ' o r  h i s  w o r k  o n  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  C u d g e g o n g  d i s t r i c t  
( 1 9 1 l f . ) .  ~e a r e a s  m a p p e d .  b y  C a m e  a n d  G a m e  t e r m i n a t e d  j u s t  
n o r t h  o f  L u e .  H o w e v : e r ,  J o n e s ,  ( 1 9 2 6 )  e x t e n d e d  t l h e  b o u n d a r y  o t '  
t l h e  C o a l  M e a s u r e s  t ' r o m  L u e  t o  U l a n  a n d  H i s  m a p  s e r v e d  a s  e  b a s i S  
: t o r  t h e  m a p p i n g  o f .  t h e  w e s 1 l e r n  m a r g i n s  o t '  t h e  r r i a s s i c  a n d  
P e r m i a n  s a d i m e n t s .  M u c h  u s e  w a s  m a d e  o f  t h e  w o r k  o t  D n J h u n t y  
( 1 9 3 8 ,  1~ a n d  1 9 i f . ; ' J )  i n  t h e  c o m p i l a t i o n  o t ' .  M a p  1 l ,  a n d  m o s t  o f  
t h e  s t r a t i g r a p h i c  b o u n d a r i e a  i n  t h e  U p p e r  G o u l b u m  R i n r  a r e a  
a r e  b a s e d  o n  h i s  m a p  o f  t h e ,  U l a n - R Y l s t o n e - B a e r a m i  C o a l f i e l d s  
(  1 9 1 f . 1 )  •  S i n c e  t h a  H u r r u m b o  s i l l  i s  s i t u a t e d  a . b o u ' \ t  1 1 - m i l e s  t o  
1 i h e  e a s t ;  o t '  t l h e  a r e a .  c o v e n d  b y  M a p  1 ,  a ,  s a p a r a l t e  g e o l o g i c a l  
s k a 1 i c h  m a p  o t !  t h i s  i n t r u s i o n  h P  b e a n  p l r o d u c e d  ( M a p  2 ) .  
C a r n e  ( 1 9 0 3 )  1 n d 1 Q . t . d . . 1 j ) . . · · .  l o c a t 1 o » . s  o t '  s o m e  0 1 '  t h e  
.  - '  .  
a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  o n  a  m a p  o t '  p a r t  o t '  t h e  C o u n t y  o £  P h i l l l p  
a n d  o n  & L  g e o l o g i c a l .  s k e t c h  m a p  o t '  t h e  B a r i g a n  v a l l e y .  ~es. 
m a p s ,  w h i c h  a c c o m p a n i e d  h i s  r e p o n i t  o n  t h e  k e r o s e n e  s h a i l e  
d e p o s i t a ;  o t '  N e w  S o u t h  W a l e s ,  w e r e  p a r t i c u l a r l y  u s e t ' u l  i n  1 i h e  
p r e l
1
m 1 n a r y  i n v e s t i g a t i o n s .  ! h e  g e o l o g i a a l  m a p s  o t '  t h e  
R y l s t o n e  d i s t r i c t . ,  b y  C a r n a  ( 1 1 9 0 8 )  a n d  o f  t h e  U l a n - W o l l a r - L u e  
district~by J o n e s  ( 1 9 2 6 )  a l s o  i n d i c a t e  t h e  l o c a t i o n s  o f  s o m e  
o f  t l h e  p r i n c i p a l  a l k a l i n a  i n t r u a 1 o n s .  ! h e  a u t h o r  d i 1 S C O f t r e d  
s . e v . e r a J .  a d d i t i o n a l  i n t r u s i o n s  t o  t h o s e  r a c r o n d e 4 .  b y  C a r n e  
a n d  J o n e s ,  a n d  a v e r y  ] m o w n  O C C D r l ! 8 1 1 C a  0 1 ' : '  a l k a l i n e  r o c k s  i n  1 I h e  
d i s t r i c t .  h a s  b e a n  e x a m i n e d  a n d  m a p p e d .  
P e r i . o d  
t o  
Q u a t e l ' M l ' T  I  P l e 1 a t o -
c c e  
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P A R T  O N E :  G E O L O G Y  A N D  P H Y S I O G R A P H Y .  
1 .  S T R A T I G R A P H Y  
,  
I n  t h e  Ryla~one - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c v  
r e l a t i v e l y  u n d i s t u r b e d  T r i a s s i c  a n d  P e r m i a n  s e d i m e n t s  r e s t  
unconfDl~ably o n  ~ basemen~of o l d e r  P a l a e o z o i c  s e d j m e n t s ,  a c i d  
t u f f s  a n d  i n l l r u s i v a  g r a n i t i c  rocks~ O n l y  a  l i m i t . e d  a m o u n t  o f  
s t r a t i g r a p h i c a i ! .  w o r k  h a : s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  b y  t - h e  a u t h o r  d u r i n g  
t h e  i n V ' . e s t i g a t i o n  o f  t h e  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  a n d  f l o w s .  
E x l i e n s i v e  s t r a t i g n ' q l h i c a l  s t U d i e s  o n  t h e  M e s o z o i c ,  P e r m i a n  a n d  
o l d e r  P a l a e o z o i c  s t r a t a , w e r e  m a d e  p r e v i o u s l y  b y  s e v e r a l  w o r k e r s ,  
•  
p a r t i c u l a r l y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  s t r a t i g r a p h i c a
1  
p o s i t i o n  o f  
,  
k e r o s e n e  s h a l e , h o n i z o n s .  i n  t h e  Pe~ian L i t h g o w  C o a l  M e a m 1 r e s .  
A n  o u t l i n e  o f  t h e  s t r a t i g n a p h y  b a s e d  o n  t h e s e  p r e w i o u s  
i n v e s t i g a t i o n s  f o l l o w s ,  d e s c r i b e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g s : -
( i )  P a l a e o z o i c  B a s e m e n t ,  
( i i )  P e r m i a n  - T r i a s s i c  S e q u e n c e ,  
-
( 1 1 i )  T e r .t : 1 a r y  I n t r u s i v e a ,  a n d  V o l c a n i c 9 - ;  
a n d  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .  
( i )  P A L A E O Z O I C  B A S E M E N T  
T h e  o u t - . c r o p  o f .  t h e  a n g u l a r  l l n c o n f o r m i  t y  b e t w e e n  t h e .  
P e r m 1 a n  s e d i m e n t , s  a n d  t h e  o l d e r . - P a l a e o z a 1 c  b a s e m e n t  r o c k s  l i e s  
r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  M u d g e e  r a i l w a y  l i n e  b e t w e e n  R y l s t o n e  
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a n d  L u e e a n d  t h e n  t r e n d s  n o r t h - w e s t  t h r o u g h  B o t o b o l a r  a n d  U l a n .  
O l d e r  P a l a e o z o i c  f o l d e d  s e d i m e n t s  c o n s i s t i n g  m a i n l y  a t  
c l a y - s l a t e s  a n d  q u a r t z i t e s  a r e  e x p o s e d  o n  t h e  s o u t h w e s t e r n  a n d  
w e s t e r n  s i d e s  o f  t h e  a r e a ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  L u e  d i s t r i c t .  
T h e y  w e r e  d e s c r i b e d .  a s  D e v o n i a n  b y  Carn~ ( 1 9 0 3  a n d  1 9 0 8 )  a n d  
J o n e s  ( 1 9 2 6 ) .  H o w e v e r ,  G a m e  (193~) m a p p e d  t h e  bel~ o f  
c l a y - s l a t e s  a n d  q u a x t z i t e s  a l o n g  L a w s o n
l  
s  C r e e k  a s  U p p e r  
S i l u r i a n ,  c o n f o l ' l i I a b l y  o v , e r l a j n  b y  U p p e r  D e v , o n i a n  t o  t h e  s o u t h .  
T h e  p r e s e n t  w r i t . e r  s u g g e s t s  t h a t .  t h e e  s e d i m e n t s  a r e  e i t h e r  
S l l u r i a n  o r  O r d o v i c i a n ,  b u t  a s  ; y e t ,  n o  f o s s i l s  h a v e  b e e n  f o u n d .  
I n  t h i s  t h e s i s  t h e  s l a t e s  a n d  C l u a r t z i t e s  a r e  r e f e r r e d  a ' S  t h e  
_  a f t .e r  t h e  1 1 D w n  o f  L u e .  
S e v e n a l  s m a l l  g r a n i t e  b o s s e s  i n t r u d e  t h e  L u e  B e d s .  
C o a r s e - g r a i n e d  g r a n i t e s  o c c u r  a t  H a v l l a h  a n d  B o t o b o l a r  t o  t h e  
w e s t  o f  t h e  a r e a  b u t  n o  e x p o s u r e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  
a r e a  c o v e r e d  b y  M a p  1 .  I n  t e x t u r e  t h e  g r a n i t e  f r o m  B o t o b o l a r  
( P l a t e  1 , )  i s  h y p i d i o m o r p h i c - t o  a l l o t r i o m o r p h i c - g r a n u l a r  w i t h  
a  f a i r l y  e v e n  g r a i n - s i z e  o f  a b o u t  2  m m .  Q u a r t z ,  w h i c h  f o r m s  
a b o u t  ~% o f  t h e  r o c k  b y  v o l u m e ,  o c c u r a  i n  l a r g e  a l l o t r i o m o r p h i c  
g r a i n s  f r o m  0 . 5  t o  3  m m .  i n  d X a m e t e r .  O r t h o c l a s e  a l s o  c o m p r i s e s  
l l i b o u t  ~% o f  t h e  r o c k .  I t  i s ,  d e v e l o p e d  i n  a l l o t r i o m o r p h i .c  
g r a i n s  w h i c h  i n v a r i a b l y  s h o w  m i c r o p e r t h i t i c  i n t e r g r o w t h  w i t h  
a l b i t e .  P l a g i o c l a s e ,  a b o u t  A n
1 0  
i n  c o m p o s i t i o n ,  f O r I D $  
s u b i d i o m o r p h i c  1 1 a b u l a r  c r y s t a l s  u p  t o  1  ] 1 1 1 1 1 .  i n  l e n g t h  a n d  
c o n s t i t u 1 i : e s  a b o u t  115 %  o f  t h e  r o c k .  S i n c e  i t  m a i n l y  o c : c u r s  a t  
t h e  b o u n d a r y  o f  t h e ,  o r t h o c l a s e  g r a i n s . ,  i t . .  1 s  c o n c l u d e d  t h a t  a t :  
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leas~ ~ Q o r t i o n  o~ t h e  p l a g i o c l a s e  u n m i x e d  f r o m  t h e  p o t a s h  
f e l d s p a r .  Biot~te, w h i c h  c o m p n i s e s  a b o u t  5 %  o f  t h e  r o c k ,  i s  
a l w a y s  i n t e n s e l y  b l e a c h e d  a n d  f o r m s  i r r e g u l a r ,  r a g g e d  f l a k e s  
m e a s u r i n g  u p  t o  o . B  m m .  a c r o s s .  
F1ne~gra1ned a c i d  r o c k s  a r e  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  g r a n i t e s  
i n  t h e  d i s t r i c t  a n d  o u t c r o p  extensiv~ly o v e r  t h e  s o u t h e r n  
a n d  s o u t h - w e s t : e r n  s e c t i o n s .  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  R y l l t s t o n e .  t h e y  
a r e  e x p o s e d  i n  t h e  v a l l e y s  o f  t h e  C u d g e g o n g  R i v e r  a n d  i t s  
t r i b u t a r i e s  T o n g b o n g  a n d  p i n n a c l e  S w a m p  C r e e k s  a s  w e l l  a s  a l o n g  
t h e  R y l s t o n e - C u d g e g o n g  r o a d .  T o  t h e  s o u t h  t h e y  o u t c r o p  o n  t h e  
R y l s t o n e - I l f o r d  r o a d  a t  C a r w e l l  C r e e k  a n d  R o c k y  W a t e r h o l e  
C r e e k .  T o  t h e  n o r t h  o f  L u e  e x p o s u r e s  o c c u r  i n  t h e  v a l l e y  o f  
L a w s o n ' s  C r e e k  a n d  i t s  t r i b u t a r i e s  R a w k i n s  C r e e k ,  B l a c k m a n ' s  
G u l l y  a n d  B a r a  C r e e k .  A  s m a l l  i s o l a t e d  o u t c r o p  i s  l o c a t e d  o n  
t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  o n  t h e  M u d g e e -
W o l l a r  n o a d  a t  t h e  c r o s s i n g  o f  C u m b o  C r e e k .  T h i s  o c c u r r e n c e  
i s  s u r r o u n d e d .  b y  P e r m i a n  s e d i m e n t s  a n d  m u s t  r e p r e s e n t  a  s l i g h t  
e l e v a t i o n  i n  t h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b a s e m e n t  i n  t h i s  l o c a l i t y .  
C a m e ·  ( 1 1 9 0 3 ,  p . 2 3 B )  d e s c r i b e d  t h e  a c i d  r o c k s  f r o m  t h e  
v i c i n i t y  o f  B a
1  
d  R l l ]  i n  t h e  P a r i s h  o f  B o t o  b o l a r  a s  q u a r t z -
f e l s i t t e s ,  r h y o l i t e s  a n d  b r e c c i a s  a n d  no~ed t h e i r  e x t e n s i v e  
d e v e l o p m e n t  i n  t h e  L u e  d i s t r i c t .  I n  1 i 9 0 B ,  h o w e v e r ,  h e  m a p p e d  
t h e m  n e a r  L u e  a n d  R y l s t o n e  a s  q u a r t z  p o r p h y r i e s  a n d  g r a n i t e s .  
L a t e r  w r i t e r s ,  i n c l u d i n g  J o n e s . ,  ( 1 9 2 6 ,  p . 1 3 0 ) ,  B r o w n e  ( 1 9 2 9 ,  
p . x x v , ) ,  S u s s m l l o h  ( 1 9 3 3 )  a n d  G a m e  ( t 9 3 l t ,  p . 2 3 0 ) ,  a l s o  d e s c r i b e d  
t h e  a c i d  r o c k s  a s  q u a r t z  p o r p h y r i e s  a n d  f e l s i t i e s  a n d  c o n s i d e r e d  
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t h e m  a s  h y p a b y s s a l  i n t r u s i o n s  c o m a g m a t i c  w i t h  t h e  g r a n i t e s .  
T h e  p r e s e n t  a u t h o r ,  h o w e v e r ,  a f t e r  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h i n  
s e c t i o n s ,  s u g g e s t s  a  p y r o c l a s t i c  o r i g i n  f o r  t h e s e  r o c k s  b e c a u s e  
o f  t h e  p r e s e n c e  o f  w e l l - d e f i n e d  t u f f  s t r u c t u r e s .  T h e y  a r e  
n a m e d  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  a f t e r  t h e  t o w n w h i p  o f  R y l s t o n e  w h e r e  
t h e y  a r e  w e l l  e x p o s e d .  
G e n e r a l  C h a r a c t e r  o f  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  
,  
I n  t e r m s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  p y r o c l a s t i c  r o c k s  b y  
P i r s s o n  ( 1 9 1 5 )  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  r a n g a  f r o m  v i t r i c  t o  c r y s t a l  
t u f f s  d e p e n d i n g  o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c r y s t a l s  present~ T h e y  
v a r y  f r o m  r h y o l i t i c  t o  d a c i t i c  i n  c o m p o s i t i o n ,  I n  h a n d s p e c i m e n  
•  
t h e  t u f f s  a r e  f i n e - g r a i n e d ,  u s u a l l y  w h i t e ,  b u f f  o r  l i g h t  b r o w n  
i n  c o l o u r ,  a n d  t h e y  g e n e r a l l y  c o n t a i n  n u m e r o u s  c r y s t a l s  o f  
f e l d s p a r  a n d  q u a r t z .  A c c i d e n t a l  f r a g m e n t s  d e r i v e d  f r o m  t h e  
u n d e r l y i n g  s e d i r o e n t s  a r e  c o m m o n ,  b u t  m o s t l y  s m a l l .  S i n c e  t h e r e  
i s  v e r y  l i t t l e  m a c r o s c o p i c  e v i d e n c e  o f  t h e i r  p y r o c l a s t i c  
o r i g i n  i t  i s  u n d e r s t a n d a b l e  t h a t  p r e v i o u s  w o r k e r s  d e s c r i b e d  
t h e s e  r o c k s  a s  h y p a b y s s a l  q u a r t z  p o r p h y r i e s  a n d  f e l s i t e s .  
H o w e v e r ,  e x a m i n a t i o n  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  r e v e a l s  t h a t  t h e  r o c k s  
c o n s i s t  o f  f r a g m e n t s  o f  f e l d s p a r  ,  q u a r t z  a n d  b i o t i t e  i n  
a  m a t r i x  o f  d e v i t r i f i e d  g l a s s  s h a r d s .  
P e t r o g r a p h i c  D e s c r i p t i o n s  o f  R e p r e s e n t a t i v e  S p e c i m e n s  
,  
I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  v a r i a t i o n s  i n  
t e x t u r e  o f  t h e  R y l s t o n e  T u f f s ,  d e t a i l e d  p e t r o g r a p h i c  
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d e s c r i p t i o n s  o f  sev~ral r e p r e s e n t a t i v e .  t y p e s  f r o m  d i f f e r e n t  
l o o a l i t i e s  f o l l o w .  
B l a c k m a n ' s  G u l l y ,  a b o u t  1 t  m l l e a  n o r t h - e a s t  o f  L u e  i n  P o r t i o n  
1 2 2  o f  t h e  P a r i s h  o f  H a w k i n s ,  r e p r e s e n t s  a ,  t y p i c a l  rhyolitic~ 
v i t r i c  t u f f .  I n  h a n d s p e c i m e n  i t  i s  l i g h t  b r o w n  a n d  f j  n e - g r a i n e d  
w i t h  m i n u t e ,  scat~ered c r y s t a l s  a n d  s o m e  s m a l l ,  e l o n g a t e d  
r o c k  f r a g m e n t s .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  m o s t  characte~istic 
f e a t u r e  o f  t h i s  t u f f  i s  i t s  v . d . t r o o l a s t i c  t e x t u r e  ( " B o g e n s t r u k t u r " ) ,  
i n  w h i o h  a b u n d a n t  s h a r d s  o f  d e v i t r i f i e d  g l a s s ,  c o n & t i t u t i n g  a b o u t  
6 0 %  o f  t h e  r o c k ,  a r e  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  a  d u s t - l i k e  m a t r i x  
( P l a t e  2 ) .  T h e s e  s h a r d s  a r e  m o s t l y  c r e s c e n t i c  a n d  r a n g e  i n  
s i z e  f r o m  m i n u t e  p a r t i c l e s  t o  f r a g m e n t s  0 . 6  m m .  i n  l e n g t h .  
C o m m i n u t i o n  d u e  t o  e f f e r v e s c e n c e  o f  v i s c o u s  m a g m a  g e n e r a l l y  
p r o d u c e s  e j e c t a  t y p i f i e d  b y  t h i s  t y p e  o f  t .e x t u r e  s i n c e  
b u r s t i n g  b u b b l e s  o f  g a s  s h a t t e r  t h e  e · j e . o t a  i n t o  a n g u l a r  a n d  
a r c u a t e  s h a r d s .  T h e  o e n t r e s  o f  s o m e  o f  t h e  s h a r d s  a r e  
c a v i t i e s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t i n g  b u b b l e s  o f  g a s  w h i c h  d i d  n o t . .  
b u r s t .  T h e  g l a s s  h a s  d e v i t r i f i e d  s u b s e q u e n t  t o  d e p o s i t i o n  a n d  
t h e  s h a r d s  h a v e  b e e n  c o n v e J I t e d  i n t o  g r a n u l a r  a g g r e g a t . e s  o f  
q u a r t z .  H o w e v e r ,  t h e  v i t r o c l a s t i o  t e x t u r e  1 s  n o t  o b s c u r e d  b y  
-
t h i s  o r y s t a l l i z a t i o n ;  t h e  s h a p e s  o f  t h e  s h a r d s  a r e  u s u a l l y  
p r e s e r v e d  a n d  i n  s o m e  o a s e s  r e l i c t  p a t o h e s  o f  g l a s s  h a v e  
s u r v i v e d .  
•  
N o  s i g n s  o f  p o s t - d e p o s 1 t i o n a l  c o m p r e s s i o n  o r  
d i s t o r t i o n  o f  t h e s e  o r y s t a l l i n e  f r a g m e n t s  a r e  v i S i b l e .  
S o a t t e r e d  o r y s t a l s  o~ q u a r t z ,  s a n i d i n e  a n d  a n  a l t e r e d  
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m a f i c  m i n e r a l  a r e  p r e s e n t  b u t  o n l y  c o n s t i t u t e  a b o u t  5 %  o f  t h e  
t o t a l  r o c k .  P r e s u m a b l y  t h e y  r e p r e s e n t  m i n e r a l s  t h a t  c r y s t a l l i z e d  
b e f o r e  t h e  m a g m a  e x p l o d e d .  T h e  q u a r t z  c r y s t a l s  a r e  a l w a y s  c o r r o d -
e d  a n d  a v e r a g e  0 . 5  m m .  i n  d j a m e t e r .  S o m e  s a n i d i n e  c r y s t a l s  
s h o w  p e r f e c t  f O I W  b u t  m o r e  c o m m o n l y  t h e y  a r e  i n c o m p l e t e  w i t h  
j a g g e d  m a r g i n s .  T h e  a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  t h e  s a n i d i n e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 8  m m .  A  f o r w e r  m a f i c  m i n e » a
l
,  p o s s i b l y  b i o t i t e ,  
i s  n o w  r e p r e s e n t e d  b y  e l o n g a t e d  a g g r e g a t e s  o f  i r o n  o x i d e  g r a i n s  
a n d  m u s c o v i t . e  r a n g i n g  i n  l e n g t h  f r o m  0 . 6  t o  1  m m .  
R o c k  f r a g m e n t s  a r e  n u m e r o u s  a n d  a r e  u s u a l l  y  e l o n g a t e d ,  
v a r y i n g  i n  l e n g t h  f r o m  0 . 5  t D  3  1 1 1 1 1 1 .  T h e y  a r e  m a i n l y  c o m p o s e d  
o f  f i n e - g n a i n e d  Q U R " t z i t : e  a n d  s l a t e .  
T h e  f i n e  m a t r i x  o f  t h e  t u f f  c o n s i s t s  o f  a l m o s t  
s u b m i c r o s c o p i c  d u s t .  I t  i s  w e a k l y  birefringen~ a n d  i s  
p r o b a b l y  c o m p o s e d  o f  f i n e ,  d e v i t r i f i e d  g l a s s  d u s t  a n d  i r o n  
o x i d e  g r a n u l e s .  T h e  l a t t . e r  a r e  c h i e f l y  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  
t h e  s h a r d s .  
- S p e c i m e n s  o f  z e o l i t i z e d  
r h y o l i t i c  c r y s t a l  t u f f  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s o u t t h e r n  s i d e  
o f  t h e  B a l d  H i l l  l a c c o l 1 t h  i n  P o r t i o n  9 2 ,  P a r i s h  o f  B o t o b o l a r .  
T h e y  c o n s i s t  o f  s c a t t e r e d  c r y s t a l s  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  i n  
a  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  w h i c h  i s  p i n k  i n  c o l o u r  a n d  s h o w s  d i s t i n c t  
b a n d i n g .  O c c a s i o n a l  s m a l l  r o c k  
a r e  v i s i b l e .  U n d e r  
t h e  m i c r o s c o p e  t h e  q u a r t z  f o r m s  a n g u l a r  f r a g m e n t s  w i t h  s o m e  
c r y s t a l  f a c e s .  T h e s e  f r a g m e n t s  a v e r a g e  0 . 5  m m .  i n  d j a m e t e r .  
T h e  f e l d s p a r  c r y s t a l s  a r e  a l l  c o m p l e t e l y  a l t e r e d  a n d  r e p r e s e n t e d  
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b y  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  a g g r e g a t e s  w i t h  a  l o w  b i r e f r ; n g e n c e .  
T h e  m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e  o f  t h e  m a t r i x  i s  i t s  p a t c h y  
a p p e a r a n c e  c a u s e d  b y  a  z e o 1 i t i c  m a t e r i a l  p r o b a b l y  r e p l a c i n g  s o m e  
f o r m e r  c o n s t i t u e n t .  T h e  p a t c h e s  h a v e  a  b r o w n  c l o u d i n g  i n  
o r d i n a r y  l i g h t  a n d  a p p e a r  t o  b e  a r r a n g e d  i n  b a n d s .  T h e  z e o l i t e ,  
p o s s i b l y  n a t r o 1 i t e ,  f O l ' I U S  f i b r o u s ,  s h e a t h - l i k e  a g g r e g a t e s  w h i c h  
e x h i b i t  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n ,  1 s t  o r d e r  g r e y  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  
a n d  n e g a t i v e  e l o n g a t i o n .  
- D a c i t i c  c r y s t a l  t u f f s '  a r e  e x p o s e d  
i n  t h e  v i c i n t t q  o f  t h e  t o w n  o f  R y 1 s t o n e .  T h i s  t y p e  i s  
,  
r e p r e s e n t e d  b y  a  s p e c m m e n  ( B 2 6 0 )  c o l l e c t e d  abou~ h a l f  a  m i l e  
n o r t h  0~Ry1stone o n  t h e  R y 1 s t o n e - B y 1 0 n g  r o a d ,  j u s t  n o r t h  o f  
•  
t h e  T o n g o o n g  C r e e k  c r o s s i n g .  I n  h a n d s p e c i m e n  t h i s  t u f f  i s  g r e y  
w i t h  a b u n d a n t  b r o k e n  c r y s t a l s  o f  f e l d s p a r  a n d  q u a r t z .  A n g u l a r  
f r a g m e n t s  o f  p o r p h y r i t i c  d a c i t e  a v e r a g i n g  1  - 2  i n c h e s  i n  
d i a m e t e r  a r e  n u m e r o u s  ( P l a t e  I t )  a n d  s u g g e s t  a  p y r o c 1 a s t i c  
o r i g i n .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  p r e s e n o .e  o f  a b u n d a n t  c r y s t a l  
f r a g m e n t s  e m b e d d e d  i n  a  t u f f a c e o u s  m a t r i x  i s  a  p r e d o m i n a n t  
f e a t u r e  ( P l a t e s  5  a n d  6 ) .  C r y s t a l  f r a g m e n t s  a r e  u s u a l l y  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  t u f f  f o r m e d  n e a r  t h e  s o u r c e  o f  e r u p t i o n .  
T h e  c r y s t a l s  r e p r e s e n t  i n t r a t e 1 1 u r i c  m i n e r a l s ,  o r  a t  l e a s t  
m i n e r a l s  w h i c h  c r y s t a l l i z e d  b e f o r e  t h e  m a g m a  e x p l o d e d .  T h e  
d o m i n a n t  m i n e r a l  f o r m i n g  t h e s e  c r y s t a l s  i s  p 1 a g i o c 1 a s e  r a n g i n g  
f r o m  0 1 i g o c 1 a s e  t o  a c i d  a n d e s i n e  i n  c o m p o s i t . i o n ,  a l t h o u g h  q U l m ' t z  
2 1  
g r a i n s  a r e  n u m e r o u s  a n d  s o m e  b i o t i t e  i s  p r e s e n t .  S i n c e  
p l a g i o c l a s e  i~ a b u n d a n t  a n d  n o  p o t a s h  f e l d s p a r  i s  p r e s e n t ,  i t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m a g m a  f r o m  w h i c h  t h i s  t u f f  w a s  d e r i v e d  w a s  
o f  t h e  n a t u r e  o f  a  d a c i t .e .  T h e  p l a g i o c l a s e  m a y  s h o w  p e r f e c t  
f o r m  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  c r y s t a l  f a c e s  i s  n o t  n n c o m m o n .  H o w e v e r ,  
u s u a l l y  i t  f o r m s  c r a c k e d  a n d  b r o k e n  a n g u l a r  f r a g m e n t s  a v e r a g i n g  
1 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e s e  f r a g m e n t s  a r e  m o s t l y  r e m a r k a b l y  
f r e s h  w 1 t h  n o r m a l  z o n i n g  a n d  e x c e l l e n t  t w 1 n n i n g ,  t h e  a l b 1 t e ,  
a l b i t e - C a r l s b a d ,  C a r l s n a d  a n d  p e r i c l i n e  l a w s  b e i n g  m o s t  c o m m o n .  
A l t e r a t 1 0 n  t o  c a l c i t e  o c c u r s  a l o n g  c r a c k s  a n d  c l e a v a g e  p l a n e s  
i n  t h e  p l a g i o c l a s e ,  a n d  i n  a  ~ew c a s e s  f r a g m e n t s  h a v e  b e e n  
c o m p l e t e l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  c a l c i t e ,  w h i t e  m i c a  a n d  s i d e r 1 t e .  
T h e  q u a r t z  g r a i n s  a r e  l e s s .  n u m e r o u s  a n d  s m a l l e r  t h a n  t h e  p l a g i o -
c l a s e .  T h e y  r a n g e  i n  d i a m e t e r  f r o m  0 . 3  t o  1 . 0  m m .  T h e y  a r e  
a l w a y s  c o n s i d e r a b l y  r e s o r b e d  a n d  o f t e n  v e r y  d e e p l y  e m b a y e d ,  
w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  p s e u d o - i n c l u s i o n s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c .  N o  
c r y s t a l  f  n e s  o c c u r  a a  i n  t h e  p l a g i o c l a s e  a n d  t h e  g r a i n s  a r e  
o n l y  o c c a s i o n a l l y  f r a c t u r e d .  B i o t i t e  fOI~S e l o n g a t e d ,  l a t h -
s h a p e d  f l a k e s  w h i c h  ave~age 1 . 0  m m .  i n  l e n g t h .  T h e s e  f l a k e s  
o f t e n  e x h i b i t  a  m a r k e d  w a r p i n g  i n d i c a t i n g  s t r a i n .  S o m e  
~oughly h e x a g o n a l  b a s a l  s e c t i o n s  w e r e  a l s o  n o t e d .  T h e  b i o t i t e  
i s  i n t e n s e l y  p l e o c h r o i c  f r o m  l i g h t  y e l l o w  t o  v e r y  d a r k  b r o w n .  
U s u a l l y  i t  i s  q u i t e  f r e s h  a n d  u n a l t e r e d ,  b u t  a  c o r r o d e d  b o r d e r  
r i m m e d  w i t h  s e c o n d a r y  m a g n e t i t e  m a y  o c c u r .  
A n g u l a r  r o c k  f r a g m e n t s  u p  t o  2  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a r e  
c o m m o n  ( P l a t e  I t ) .  T h e s e  f r a g m e n t s  a r e  m o s t l y  c o m p o s e d  o f  
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p o r p h y r i t i c  d a c i t e  w i t h  a  g l a s s y  m a t r i x .  T h e  p h e n o c r y s t s  c o n s i s t  
o f  a c i d  p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z  a n d  b i o t i t e  s i m i l a r  t o  t h e  m i n e r a l  
f r a g m e n t s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  g l a s s y  g r o u n d m a s s  i s  c l o u d y  
a n d  o p a q u e  a n d  s h o w s  r o u g h  p e r l i t i c  c r a c k i n g .  T h e  c r a c k s  a n d  
c a v i t i e s  a r e  f i l l e d  w i t h  c a l c i t e  a n d  f i n e l y  g r a n u l a r  q u a r t z .  
T h e s e  d a c i t e  f r a g m e n t s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  i n c l u s i o n s  o f  p r e v i o u s -
l y  c o n s o l i d a t e d  v o l c a n i c  m a t e r i a l  f r o m  t h e  s a m e  v e n t .  
T h e  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  o f  t h e  d a c i t i c  t u f f  i s  
t i g h t l y  s q u e e x e d  b e t w e e n  t h e  l a r g e r  f r a g m e n t s .  I t  i s  b r o w n  
i n  o r d i n a r y  l i g h t  a n d  s h o w s  a  f a i n t ;  a n d  p a t c h y  b i r e f r i n g e n c e  
u n d e r  c r o s s e d  n i c o l s .  D e v i t r i f i e d  g l a s s  s h a I ' d s  a r e  p r e s e n t ,  
b u t  b y  t h a i r  o u t l i n e s  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e y  s u f f e r e d  
i n t e n s e  d i s t o r t i o n  a n d  f l a t t e n i n g  b y  v e r t i c a l  c o m p r e s s i o n  w h i c h  
w a s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  a  h e a v y  o v e r b u r d e n .  A l t h o u g h  t h e  
a n g u l a r  s h a p e s  o f  s o m e  o f  t h e  s h a r d s  a r e  p l ' e s e I ' v e d  t h e y  a r e  
m o s t l y  v~ry e l o n g a t e d ,  a v e r a g i n g  0 . 1  t o  0 . 3  m m .  i n  l e n g t h  b y  
0 . 0 2  m m .  i n  w i d t h .  T h e y  w e r e  o b v i o u v l y  squeeze~and f l a t t e n e d  
w h i l e  s t ' i l l  h o t  a n d  p l a s t i c ,  a n d  a s  a .  r e s u l t  s o m e  a r e  b u c k l e d  
b e t w e e n  t h a  c r y s t a l  f r a g m e n t s  a n d  e v e n  s q u e e z e d  i n t o  e m b a y m e n t s  
i n  t h e  r e s o r b e d  q u a r t z  c r y s t a l s .  C l e a r l y ,  t h e r e  h a s  b e e n  i n t e n s e  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  s h a r .d s  s i n c e  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  t u f f ,  
b u t ,  s i g n s  o f  f r a c t u r e  a r e  e s s e n t i a l l y  l a c k i n g .  S i n c e  t h e  
f l a t t e n e d  s h a r d s  h a v e  a  r o u g h l y  pa~allel a l i g n m e n t ,  t h i s  f e a t u r e  
h a a  g i v . e n  t h e  m a t r i x  o f  t h e  tuf~ a  s t r e a k y  l a m i n a t i o n  d e c e p t i v e l y  
s i m i l a r  t o  n o w  b a n d i n g .  T h e  s h a r d s  a l s o  a p p e a r  1 r o  b e n d  a r o u n d  
t h e  c r y s ' l r a
l  
f r a g m e n t s  a i l  i n  t h e  t y p i c a l  f l o w  s t r u c t U l ! e .  
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S i n c e  t h e  d e p o s i t i o n  a£~ t h e  t u f ' f  m o s t  o f  t h e  o r i g i n a l  
g l a s s  p a r t i c l e s  h a v e  c r y s t a l l i z e d .  T h e  s h a r d s  a r e  s u r r o u n d e d  
b y  w e a k l y  b i r e f r i n g e n t  r i m s  w h i c h  a r e  s c a r c e l y  0 . 0 1  m m .  i n  t h i c k -
n e s s .  T h e s e  r i m s  c o n s i s t  o f  c o l o u r l e s s  n e e d l e - l i k e  c r y s t a l s  
w h i c h  hav~ s t r a a g h t  e x t i n c t i o n  a n d  p o s i t i v e  e l o n g a t i o n  a n d  
w h i c h  e x t e n d  i n w a r d s  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  s h a r d s .  T h e  
a l t e r a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  c o m p l e t e  a s  n o  r e l i c s  o f  g l a s s  w e r e  
n o t e d .  A  c a v i t y ,  p o s s i b l y  c a u s e d  b y  c o n t r a c t i o n  d u r i n g  
c r y s t a l l i z a t i o n ,  o c c u p i e s  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  m o s t  o f  t h e  s h a r d s .  
M a r s h a l l  ( 1 9 3 5 ' ,  p p . 3 1 t 5 ' - 3 1 t 6 )  u s e d  t h e  t e r m  " p e c t i n a t e "  t o  
d e a c t l b . e  a  s i m i l a r  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  c r y s t a l l i z e d  s h a r d s  i n  
t h e  r h y o l i t i c  t u f ' f  o f  t h e  T a u p o  - R o t .o r u a  d i s t r i c t ,  N e w  
Z e a l a n d .  L a t e r ,  G i l b e r t  ( 1 9 3 8 ,  p p . 1 8 1 t o - 1 8 1 t 2 )  n o t e d  t h e  
s t r u c t u r e  i n  t h e  B i s h o p  w e l d e d  t u f f s  o f  E a s t e r n  C a l i f o r n i a  
a n d  c o n s i d e r e d  t h a t  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  v i t r i c  f r a g m e n t s  
ocaurred~ 1n a  h o t  f r a g m e n t a l  m a s s  t h r o u g h  w h i c h  h o t  g a s e s  r o s e .  
B o t h  t h e s e  w r i t e r s  s u g g e a t e d  t h a t  t h e  f r i n g e s  o f  f i b r o u s  
c r y s t a l s  w h i c h  r i m  t h e  s h a D d s  a r e  p o t a s h  f e l d s p a r ,  a n d  G i l b e r t  
s t a t e d  ( p . 1 8 1 t 1 )  t h a t  i n  t h e  ~ishop t u f f  t h e y  a r e  p r o b a b l y  
s a n i d i n e .  I t  i s  n o t  p o s s . i b l e  t o  p r o v e  t h a t  t h e  f i b r o u s  r i m s  
i n  t h e  R y l s t o n e  t u f f  a r e  s a n i d i n e .  H o w e v e r ,  s h o u l d  t h e y  b e  
s a n i d i n e  t h e  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  m u s t  b e  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  
f o r m ,  e l o n g a t . e d  p a r a l l e l  t o  t h e  " c "  a x i s  w i t h  t h e  o p t i c  a x i a l .  
p l a n e  ( 0 1 0 ) ' ,  s i n c e  o n l y  w i t h  t h i s  o r i e n t a t i o n  c o u l d  t h e  f i b r e s  
b e  a l w a y s  l e n g t h  s l o w .  
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N O d U J  e s  - I n  P o r t i o n  7 2  o f  t h e  P a r i s h  o f  H a w k i n s ,  n e a r  
t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  " P i a n g l e "  a n d  P o w e l l '  s  r e a d s  a b o u t  2 t  m i l e s  
n o r t h - e a s t  o f  L u e ,  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  e x h i b i t  a n  u n u s u a l  
n o d u l a r  s t r u c t u r e  ( S p e c i m e n  B 2 4 - 5 ' ) .  T h e  n o d u l e s ,  w h i c h  a r e  
a b u n d a n t ,  r o u g h l y  s p h e r i c a l  a n d  a v e r a g e  5 '  m m .  i n  d i a m e t e r ,  
g i v e  t h e  r o c k  t h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  a  c o n g l o m e r a t e .  
M i c r o s c o p i c a l l y  t h e  t u f f s  c o n s i s t  o f  s c a t t e r e d  a n g u l a r  
f r a g m e n t s  o f  q u a l ' t z  a n d  a l t e r e d  f e l d s p a r  i n  a  f i n e - g r a i n e d  
m a t r i x  w i t h  a  l o w  a n d  p a t c h y  b i r e f r i n g e n c e .  I t  i s  o b v i o u s  
t h a t  t h e  n o d u l a r  s t r u c t u r e  s o  p r o m i n e n t  i n  h a n d  s p e c i m e n  w a s  
c a u s e d  b y  t h e  e x t e n s i v e  s i l i c i f i a a t i o n  o f  t h e s e  t u f f s  w i t h  
d e p o s i t i o n  o f  c h a l c e d o n y  a s  w e l l  a s  a  s m a l l  a m o u n t  o f  q u a r t z  
i n  t h e  c a v i t i e s  ( P l a t e  3 ) .  M o s t  o f  t h e  c a v i t i e s  a r e  f i l l e d  
w i t h  c h a l c e d o n y  w h i c h  i n  o r d i n a r y  l i g h t  i s  l i g h t  b r o w n  b u t  
l I n d e r  c r o s s e d  n . 1 c o l s  c o n s i s t s  o f  a n  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  
a g g r e g a t e  w i t h  a  v e r y  l o w  b i r e f r i n g e n c e .  S o m e  c a v i t i e s  c o n t a i n  
g r a n u l a r  q u a r t z  w i t h  a n  a v e r a g e  g r a i n s i z e  o f  0 . 0 1  m m .  L i n i n g  
b o t h  t h e  c h a l c e d o n y - a n d  t h e  q u a r t z - f i l l e d  c a v i t i e s  i s  a  
o o l o u r l e s s  m i n e r a l  i n  e l o n g a t e d  c r y s t a l s  w h i c h  a v e r a g e  Q . 2  1 1 1 1 1 1 .  
i n  l e n g t h .  T h e  l o n g  a x e s  o f  t h e s e  c r y s t a l s  a r e  a r r a n g e d  
r o u g h l y  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  c a v i t i e s .  N o  
c l e a v a g e  i s  v i s i b l e  b u t  m a n y  o f  t h e m  e x h i b i t  r a t h e r  p o o r l y  
d e v e l o p e d  p e n e t r a t i o n  t w i n s .  T h e  m i n e r a l  f O l ' m i n g  t h e s e  c r y s t a l s  
h a s  a  m o d e r a t e  r e l i e f  w i t h  a  r e f r a c t i v e  i n d e x  l e s s  t h a n  t h a t  o f  
t h e  c h a l c e d o n y .  I t  i s  h i a x i a l  p o s i t i v e  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
o  
a n  e x t r e m e l y  s m a l l  2 V ,  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  5 '  i n  m a n y  c r y s t a l s .  
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T h e  b i r e f r i n g e n c e  i s  l o w ,  t h e  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  r a n g i n g  u p  
t o  1 s t  o r d e r  r e d ,  a n d  m o s t  o f  t h e  c r y s t a l s  s h o w  o b l i q u e  
e x t i n c t i o n .  
S u s s m i l c h  ( 1 9 3 3 ,  p p . 2 1 9 - 2 2 0 )  n o t e d  a  s i m i l a r  r o c k  w i t h  
s e g r e g a t 1 0 n s  o f  c h a l c e d o n y  i n  t h e  K a n d o s  d i s t r i c t .  H e  
s u g g e s t _e d  t h a t  t h e  s i l i c a  w a s  m a g m a t i c  i n  o r i g i n  a n d  t h a t  t h e  
s e g r e g a t i o n  w a s  d u e  t o  d e u t e r i c  a c t i o n .  T h e  a u t h o r  c o n s i d e r s _  
t h a t  t h e  s i l i c i f i c a t i o n  o f  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  m a y  h a Y e  b e e n  
c a u s e d  b y  p e r c o l a t i n g  g r o u n d w a t e r s  w h i c h  w e r e  e n r i c h e d  i n  
•  
s i l i c a  d u r i n g  d e v i t r i f i c a t i o n  o f  t h e  g l a s s  i n  t h e s e  r o c k s .  
T h e  f i n e - g r a i n e d  a c i d  r o c k s ,  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  a s  
q u a r t z  p o r p h y r i e s  a n d  f . e l s i t _e s ,  a r e  a c t u a l l y  t u f f s  o f  r h y o l i t i c  
a n d  d a c i t i c  c o m p o s i t i o n .  ~hey consis~of b r o k e n  c r y s t a l s  o f  
q u a r t z ,  s a n i d i n e  a n d / o n  a c i d  p l a g i o c l a s e  a n d  b i o t i t e  i n  a  
m a t r i x  o f  d e v i t r i f i e d  g l a s s  f r a g m e n t s  a n d  f i n e - g l a s s  d u s t .  T h e  
d e v i t r i f i e d  g l a s s  s h a r D s  i n d i c a t e  a n  e x p l o s i v e  t y p e  o f  e r u p t i o n .  
T h e y  a r e  e i t h e r  e x t r e m e l y  a n g u l a r  i n  s h a p e  o r  m u c h  f l a t t e n e d ,  
s q u e e z e d  a n d  d i s t o r t e d .  I n  a  f e w  c a s e s  t h e y  a p p e a r  t o  h a v e  
b e e n  w e l d e d  t o g e t h e r  w h i l e  s U  I I I  h o t  a n d  p l a s t i c  w i t h  t h e  
r e s u l t  t h a t  t h e  t . e x t u r e  n e s e m b l e s  t h a t  o f  w e l d e d  t u f f s  o r  s o m e t i m e s  
e v e n  t h a t  o f  i g n i m b r i t e s .  T h e  crystal~present i n  m o s t  o f  t h e  
t u f f s  w e r e  p r o b a b l y  f o r m e d  i n  t h e  m a g m a  r e s e r v o i r  b e f o r e  t h e  
e r u p t i o n .  I n c l u d e d  D o c k  f r a g m e n t s  a r e  c o m m o n  a n d  r e p n e s e n t  
e i t h e r  f r a g m e n t s  o f  t h e  s e d i m e n t s  t h r o u g h  w h i c h  t h e  V o l c a n i c  
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m a t e r i a l  r o s e  o r  f r a g m e n t s  o f  a l r e a d y  c o n s o l i d a t e d  m a g m a .  
S i n c e  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  u n d e r l i e  t h e  P e l ' m i e n  C a p e r t e e  
G r o u p  a n d  r e s t  u n c o n f o l ' m a b l y  o n  t h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b e d s ,  
t h e y  m u s t  b e  e q u i v a l e n t  t o  e i t h e n :  
( a )  t h e  P e l ' m i a n  v o l c a n i c s  i n  t h e  M u s w e l l b r o o k  d i s t r i c t  
o r  
( b )  t h e  C a r b o n i f e r o u s  v o l c a n i c s  o n  t h e  n o r t h - e a s t e t ' "  
s i d e  o f  t h e  H u n t e r  t h r u s t .  
I n  t h e  M u s w e l l b r o o k  d i s t r i c t  t h e  S k e l e t a r  FOl~ation, 
w h i c h  c o n s i s t s  o f  2 7 5  f e e t  o f  r h y o l i t e ,  r h y o l i t e - b r e c c i a  
a n d  c h e r t ,  f O l ' m s  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  G r e t a  C o a l  M e a s u r e s .  
T h i s  fOl~ation o v e r l i e s  7 1 5  f e e t  o f  r h y o l i t e - b r e c c i a ,  a m y g d a l -
o i d a l  b a s a l t  a n d  f e l s i t e  k n o w n  a s  t h e  G y a r r a n  V c U c a n i c s ,  
w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  L o w e r  M a r i n e  g r o u p  i n  t h i s  a r e a  ( B o o k e r ,  
1 9 5 3 ,  p . 1 6 ) .  B o t h  t h e  S k e l e t a r  F o r m a t i o n  a n d  t h e  G y a r r a n  
V o l c a n i c s  a r e  e x t r e m e l y  r e s t r i c t e d  i n  t h e i r  o c c u r r e n c e  a n d  t h e y  
h a v e  n o  e q u i v a l - e n t s  i n  t h e  l o w e r  H u n t e r  v a l l e y .  I t  i s ,  
t h e r e f o r e ,  u n l i k e l y  t h a t  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  r e p r e s e n t  a  
s o u t h - w e s t e I ' l l  e x t e n s i o n  o f  t h e s e  P e r m i s ! !  v o l c a n i c s .  
S i n c .e  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h e  K u t t u n g  
v o l c a n i c s  o f  t h e  l o w e r  H u n t e r  v a l l e y ,  t h e  a u t h o r  h a s  
t e n t a t i v e l y  a s s i g n e d  a  C a r b o n i f e r o u s  a g e  t o  t h e s e  r o c k s  
a l t h o u g h  a £ s o c i a t e d  f o s s i l i f e r o u s  s e d i m e n t s  a r e  l a c k i n g .  
P e t r o l o g i c a l l y  s i m i l a r  a c i d  t u f f s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  O s b o m l e  
( 1 9 2 5 ,  p p . 1 3 5 - 1 3 6 ;  1 9 2 7 ,  p . 1 0 2 )  f r o m  t h e  C l a r e n c e t o w n -
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P a t e r e o n  d i s t r i c t  a n d  f r o m  L a m b ' s  v , a l l e y  i n  t h e  l o w e r  H u n t e r  
v a l l e y .  L a t e r ,  S c o t t  (19~7, p p . 2 3 8 - 2 3 9 )  d e s c r i b e d  r h y o l i t i c  
a n d  d a c i t i c  t u f f s  a n d  i g n i m b r i t s s  w h i c h  r e s e m b l e  t h e  R y l s t o n e  
T u f f s  s o  c l o s e l y  a s  t o  j u s t i f y  a  correlation~ I t  i s  
i n 1 t . e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  p e c t i n a t e  s t r u c t u r e  w h i c h  o c c u r s  
w i t h i n  t h e  c r y s t a l l i z e d  s h a r d s  i n  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  i s  a l s o  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  t u f f S  a t  S t a n h o p a  b u t  i s  r e f e r r e d  t o  a s  
c o m b - s t r u c t u r e  b y  S c o t t  (pp.~2-~3). 
T h e  g r a n i t e  m a s s e s  i n  t h e  d i s t r i c t  a r e  p o s s i b l y  
K a n i m b l a n  ( C a r b o n i f e r o u s )  b u t  l i t t l e  c a n  b e  c o n c l u d e d  a b o u t  
t h e i r  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  a s  n o  c o n t a c t s  h a v e  
b e e n  f o u n d .  
( i i )  P E R M I A N  - ~RIASSIC S E Q U E N C E  
T h e  P e r m i a n  a n d  T r i a s s i c  s e d i m e n t s  l y i n g  u n c o n f o r m a b l y  
•  
o n  t h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  ~ocks b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  D u n e d o o  
a r e  s h o r e l i n e  s e d i m e n t s  d e p o s i t e d  i n  a  t r o u g h  e x t e n d i n g  
n o r t h - w e s t  f r o m  t h e  m a i n  s e d i m e n t a t i o n  a r e a  o f  t h e  K a m i l a r o i  
b a s i n .  T h e  n a m e ,  w a s  s u g g e s t e d  b y  D u l h u n t y  ( 1 9 4 0 ,  
p . 8 9 )  f o r  t h i s  s t r u c t u r e  ~lich e x t e n d s  f r o m  a b o u t  G u n n e d a h  
s o u t h  t o  w i t h i n  1 5  m i l e s  o f  R y l s t o n e  a n d  w e s t  f r o m  M u r r u r u n d i  
t o  C o o l a h .  I t  w a s  a  b a s i n  o f  d e p o s i t i o n  f o r  P e r m i a n ,  T r i a s s i c  
a n d  J u r a s s i c  s e d i m e n t s  a s  w e l l  a s  a  t e c t o n i c  s t r u c t u r a l  u n i t ,  
a n d  i t  n o w  h a s  f o l d s  a l o n g  i t s  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  m a r g i n s .  
T h e  P e r m i a n  b e d s  t h i c k a n  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  b a s i n  b u t  s h o w  
- -
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n o  l o c a l  v a r i a t i o n  i n  t h i c k n e s s  a s  t h e y  p a s s  o v e r  t h e  m a r g i n a l  
f o l d s .  T h e  T r i a s s i c  g r a d u a l l y  d e c r e a s e s  f r o m  s o u t h  t o  n o r t h  a n d  
t h e  J u r a s s i c  i n c r e a s e s  i n  t h i c k n e s s  t o w a r d s  t h e  n o r t h
t  
b o t h  
p a s s i n g  o v e r  t h e  m a r g i n a l  f o l d s  w i t h o u t  v a r i a t i o n  i n  t h i c k n e s s .  
T h e s e  f e a t u r e s  s u g g e s t e d  t o  D u l h u n t y  ( 1 9 4 0
t  
p . 9 3 )  t h a t  t h e  o l d  
b a s e m e n t  r o c k s  w e r e  w a r p e d  i n t o  a  g e n t l e  s y n c l i n e  b e f o r e  t h e  
d e p o s i t i o n  o f  t h e  P e r m i a n  a n d  t h a t  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  
•  
m a r g i n a l  f o l d s  w e r e  d e v e l o p e d  a f t e r  t h e  J u r a s s i c  d e p o s i t i o n t  
p r o b a b l y  i n  t h e  e a r l y  T e r t i a r y .  
T h e  a r e a  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  s i t u a t e d  o n  t h e  s o u t h -
w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  O x l e y  B a s i n  a n d  o n l y  T r i a s s i c  a n d  P e r m i a n  
s e d i m e n t s  o c c u r .  T h e  J u r a s s i c  h a s  i t s  m a x i m u m  d e v e l o p m e n t  t o  
t h e  n o r t h ,  i n  a  b e l t  f r o m  M e r r i w a  t o  U a r b r y ,  a n d  d u e  t o  a  r a p i d  
s o u t h w a r d  t h i n n i n g  a n d  r e m o v a l  b y  e r o s i o n  d o e s  n o t  o c c u r  s o u t h  
o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r .  
( A )  P e r m i a n  
P e r m i a n  r o c k s  a r e  e x p o s e d  m a i n l y  o n  t h e  f l o o r s  o f  t h e  
v a l l e y s  a n d  c o m p r i s e  t h r e e  c o n f o r m a b l e  s e d i m e n t a r y  u n i t s .  
S i n c e  t w o  o f  t h e s e  u n i t s  ( ( a )  a n d  ( b )  b e l o w )  h a v e  c l o s e  
a f f i n i t i e s  w i t h  t h e  P e r m i a n  a f  t h e  W e s t e r n  C o a l f i e l d s  t h e  
s t r a t i g r a p h i c  n o m e n c l a t u r e  o f  t h a t  r e g i o n  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  
t h e m .  T h e  t h i r d  u n i t  ( (  c )  b e l o w )  i s  r e p r e s e n t e d  o n l y  i n  t h e  
N o r t h e r n  C o a l f i e l d .  T h e  u n i t s  a r e :  
( a )  C a p e r t e e  G r o u p  ( f o r m e r l y  " U p p e r  H a r i n e  S e r i e s " )  r e s t i n g  
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u n c o n f o r m a b l y  o n  t h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b a s e m e n t  r o c k s ;  
( b )  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  w i t h  t h e  M a r a n g a r o o  c o n g l o m e r a t e  
b e d s ,  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  W e s t e r n  C o a l f i e l d s ,  
o c c u r r i n g  a s  a n  i m p o r t a n t  a n d  p e r s i s t e n t  f e a t u r e  n e a r  t h e  
-
b a s e ;  
( c )  T o m a g o ( ? )  C o a l  M e a s u r e s  l y i n g  s t r a t i g r a p h i c a l l y  b e .t l / e e n  
t h e  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  a n d  t h e  C a p e r t e e  G r o u p .  
( a )  C a p e r t e e  G r o u p  
T h e  C a p e r t e e  G r o u p  i s  e x p o s e d  a l o n g  t h e  s o u t h - w e s t e r n  
s i d e  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  L u e  a n d  
t h e n  n o r t h - w e s t  t D  C o o y a l ,  t h e  o u t c r o p  b e l t  v a r y i n g  i n  w i d t h  
f r o m  h a l f  a  m i l e  t o  e i g h t  m i l e s .  T h e  G r o u p  i s  a b o u t  3 0 0  f e e 1 t  
i n  t h i c k n e s s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  L u &  b u t  t h i n s  r a p i d l y  t : o  t h e  
n o r t h - w e s t .  I t  i s  o v e r l a p p e d  b y  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a t  
B a r a  C r e e k  a n d  b e t w e e n  W i l p i n j o n g  C r e e k  a n d  U l a n .  T h e  C a p e r _t e e  
G r o u p  i s  m o r e  l i m i t e d  i n  e x p o s u r e  o n  t h e  n o r t h - e a s t e r n  s i d e  
o f  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  b u t  a  n u m b e r  o f  t h e  c r e e k s  h a v e  c u t  
s u f f i c i e n t l y  d e e p l y  t o  e x p o s e  t h e s e  b~ds. G r o w e e  a n d  B y l o n g  
C r e e k s  h a v e  e r o d e d  t h e i r  v a l l e y s  w e ] ]  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  
•  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  e x p o s i n g  a b o u t  3 0 0  f e e t  o f  t h e  C a p e r t e e  
G r o u p .  T h e  G r o u p  a l s o  o u t c r o p s  i n  t h e  v a l l e y s  o f  Burrumb~long, 
C o g g a
n
,  W o l l a r  a n d  C u m b o  C r e e k s  a n d  t h e  S t r a i g h t  A r m .  
T h e  C a p e r t e e  G r o u p  c o n s i s t s  t y p i c a l l y  o f  f i n e  g r i t s ,  
s a n d y  m u d s t o n e s ,  c a l c a r e o u s  s h a l e s ,  m U d s t o n e s  a n d ,  i n  p l a c e s ,  
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c o a r s e  c o n g l o m e r a t e s  w i t h  a n g u l a r  p e b b l e s  a n d  l a r g e  e r r a t i c  
boulde~s. A t  t h e  J U D c t i o n  o f  t h e  C o x ' s  C r e e k  r o a d  a n d  t h e  
R y l s t o n E ! ) - B y l o n g  r o a d  a n d  i l l l m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  u n c o n f o r m i t y  w i t h  
t h e  R y l s t o n e  T u f f s  a  s m a l l  o u t c r o p  o f  q u a r t z i t e  c o n t a i n i n g  
o c c u r s .  T h i s  i s ,  i n  a l l  p r o b a b i l i t y ,  
- .  - - -- -
a  l a r g e  b o u l d e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  U p p e r  D e v o n i a n  o u t c r o p p i n g  
t o  t h e  s o u t h - w e s t  o f  L u e .  S i m i l a r  o c a u r r e n c e s  o f  b a s a l  
c o n g l o m e r a t e  w e r e  n o t e d  a t  C a p e r t e e  b y  C a r I l e  ( 1 9 0 3 ,  p . 1 a 6 ) ,  i n  
t h e  K a n d o s .  d i s t r i c t  b y  S u s s m l l c h  ( 1 9 3 3 )  a n d  i n  t h e  C u d g e g o n g  
d i s . t r i c t  b y  G a m e  ( 1 9 3 i t ,  p . 2 2 3 ) .  
N e a r  t h e :  t o p  o f  t h e  C a p e r t e e  G r o u p  i n  t h e  B u r r u m b e l o n g  
v a l l e y  t h e r e  i s  a n  o c c u r r e n c e  o f  u n f o s s l l i f e r o u s  l i m e s t o n e  
i n  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  S I  t h i n  b a s a l t  s i l l  ( C a r n e ,  1 . 9 0 3 ,  
p . 2 4 - 0 ;  C a r n e  a n d  J o n e s ,  1 9 1 9 ,  p . 3 0 5 ) .  
( b )  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  
I n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  a r e a  t h e  L i t h g o w  
C o a l  Mea~)res o u t c r o p  e x t e n s i v e l y  b e l o w  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  
i n  t h e  v a l l e y s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  G.r e a t  D i v i d i n g  R a n g e .  
T h e  w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  m m s  n e a r  t o  S I  l i n e  
t h r o u g h  U l a n ,  C o o y a l ,  L u e  a n d  R y l s t o n e .  T h e  M e a s u r e s  t h i c k e n  
t o  t h e  n o r t h - e a s t  t o w a n d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  O x l e y  B a s i n .  N e a r  
t h e  m a n g i n  o f  t h e  B a s , i n  a t  U l a n  2 0 0  f e e t  o f  C o a l  M e a s u r e s  a r e  
e x p o s e d  a n d  2 4 - 0  f e e t  a t  T o n g b o n g  M o u n t a i n .  A t  B a r i g a n  t h e  
M e a s u r e s .  a r e  3 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s ,  a t  t h e  j u n c . t i o n  o f  G u l p h  
a n d  G r o w e e  C r e e k s  i t a o  f e e t  a n d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  W o l l a r  5 0 0  f e e t  •  
•  
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A  c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  o f  d a t a .  o b t a i n e d  b y  t h e  
G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f  N e w  S o u t h  W a l e s  a n d  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  
h a s  l o n g  b e e n  a v a i l a b l e  c o n c e r n i n g  t h e  s t r a t i g r a p h i c a l  a r r a n g e -
men~of k e r o s e n e  s h a l e  d e p o s i t a  i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  
i n  t h e  d i s t r i c t .  H o w e v e r ,  n o  d e t a i l e d  a n d  c o m p r e h e n s i v e  
t r e a t m e n t  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  w a s  c a r r i e d  
o u t - u n t i l  1  ~1, w h e n  t h e  K a m i l a r o i  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  W e s t e r H  
C o a l f i e l d  w a s  r e v i e w e d  b y  T h l l h u n t y  (1~1). T h e  a r e a  d e a l t  
w i t h  b y  C a r n e  ( 1 9 0 8 )  i n  h i s  r e p o r t  o n  1 i h e  W e s t e r l l  C o a l f i e l d  
t r e r m i n a t e d  j u s t  n o r t h  o f  L u e  a n d  t h e  r e p o r t  o n  t h e  U l a n - W o l l a r -
B a r i g a n  c o a l  m e a s u r e s  b y  J o n e s  ( 1 9 2 6 )  w a s  o n l y  o f  a  
r e c o n n a i s s a n c e  n a t u r e .  
I t  w a s  s u g g e s t e d  b y  D u l h u n t y  t h a t  o n  t h e  w e s t e r n  m~gin 
o f  t h e  K a m l l a r o i  b a s i n  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  
s h o u l d  b e  t a k e n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  N o .  1  o r  K a t o o m b a  C o a l  S e a m  
a n d  t h e  l o w e r  l i m i t  a t  t h e  b a s e  o f  a  t h i n  b e d  o f  Glossop~eris­
b e a r i n g  s h a l e  w h i c h  o c c u r s  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  M a r a n g a r o o  
C o n g l o m e r a t . e .  
D u l h u n t y  c o n f i r m e d  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  A n d r e w  a n d  M o r r i s o n  
( 1 9 2 6 ,  p . 1 0 2 )  t h a t  t h e  M a r a n g a r o o  c o n g l o m e r a t e  c o n s i s t s  o f  a n  
u p p e r  a n d  l o w e r  c o n g l o m e r a t e  b e d  s e p a r a t e d  b y  t h e  L i t h g o w  
C o a l  S e a m .  H o w e v e r ,  t h e  U p p e r  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  h a s  
b e e n  r e c e n t l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  B l a c k m a n 1 s  F l a t  C o n g l o m e r a t e  b y  
M c E l r o y  ( 1 9 5 7 ,  p . 8 )  a n d  t h i s  u s a g e  i s  f o l l o w e d  b e l o w .  T h e  
c o n g l o m e r a t e  b e d s  a r e  a  v e r y  p e r s i s t e n t  f e a t u r e  i n  t h e  a r e a ,  
a n d  o f t e n  e x h i b i t  r a p i d  f a c i e s  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  c o n g l o m e r a t e  
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a n d  s a n d s t o n e .  T h e y  t h i n  r a p i d l y  f r o m  w e s t  t o  e a s t ,  s u g g e s t i n g  
t h a t  t h e  p r e s e n t  w e s t e f i l  m a r g i n  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  
i s  a c t u a l l y  t h e  m a r g i n  o f  t h e  a r . e a  i n  w h i c h  t h e  b e d s  w e r e  
d e p o s i t e d .  
A t  U l a n  t h e  B l a c k m a n  I  s  F l a t  a n d  M a r a n g a r o o  b e d s  a r e  
c o n g l o m e r a t i c  w i t h  t h e  f o l l o l - l i n g  s u c c e s s i o n  r e s t i n g  d i r e c t l y  o n  
t h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b a s e m e n t  ( b a s e d  o n  D u l h u n t y ,  19~1, p . 2 6 0 ) :  
3 5  f e e t  
3 0  f e e t  
1 5  - 2 5  f e e t  
C o n g l o m e r a t e  
L i t h g o w  S e a m  
C o a r s e  c o n g l o m e r a t e  
B l a c k m a n ' s  F l a t  
C o n g l o m e r a t e  
M a r a n g a r o o  
C o n g l o m e r a t e  
U n c o n f o r m i t y .  
F r o m  U l a n  t h e  m a r g i n  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  t r e n d s  
s o u t h - e a s t  t h r o u g h  C o o y a l  a n d  L u e  t o  R y l s t o n e .  B e t w e e n  C o o y a l  
a n d  L u e  t h e  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
a .  s a n d y  c o n g l o m e r a t e  f r o m  3 0  t o  5 0  f e e t  t h i c k .  T h e  L i t h g o w  
C o a l  S e a m  v a r i e s  f r o m  c o a l y  s t r e a k s  i n  c a r b o n a c e o u s  s h a l e  t o  
7  f e e t  o f  c o a l .  T h e  B l a c k m a n ' s  F l a t  C o n g l o m e r a t e  i s  f i n e r  
g r a i n e d  t h a n  t h e  M a r a n g a r o o  a n d  s e l d o m  e x c e e d s  1 0  f e e t  i n  
t h i c k n e s s .  F u r t h e r  e a s t ,  a t  T o n g b o n g  M o u n t a i n  t h e  1 - 1 a r a n g a r o o  
i s  r e d u c e d  i n  t h i c k n e s s  t o  1 0  f e e t  a n d  l e s s  c o n g l o m e r a t i c .  T h e  
L i t h g o w  C o a l  S e a m  i s  m o r e  c o n s p i c u o u s  w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  5  f e e t  
a n d  t h e  B l a c k m a n ' s  F l a t  C o n g l o m e r a t e  i s  c u t  o u t  a l m o s t  c o m p l e t e l y .  
O n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  i n  G r o w e e ,  
B y l o n g ,  C o g g a n  a n d  W o l l a r  C r e e k s  a n d  t h e  S t r a i g h t  A r m  t h e  
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o u t c r o p  o f  t h e  c o n g l o m e r a t e  b e d s .  r u n s  a l o n g  t h e  s i d e s  o f  t e e  
v a l l e y s ,  f o r m 1 n g  a  p r o m i n e n t  f e a t u r e  a  l i t t l e  a b o v e  t h e  l e v e l  
o f  t h e  v a l l e y  f l o o r s  w h i c h  a r e  i n  t h e  C a p e r t e e  G r o u p .  A t  
t h e  h e a d  o f  G r o w e e  C r e e k  b o t h  t h e  M a r a n g a r o o  a n d  B l a c k m a n 1 s  F l a t  
C o n g l o m e r a t e s  a r e  p r e s e n t  t o g e t h e r  w i t h  t h e  L i t h g o w  C o a l  S e a m ,  
g i v i n g  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  ( b a s e d  o n  D u l h 1 ! n t y ,  1 9 4 - 1 ,  p . 2 6 0 ) :  
S a n d s t o n e  w . i t h  p e b b l e S '  
C o a l .  
S h a l e s .  
S a n d s t o n e  
B l a c k m a n ' s  F l a t  C o n g l o m e r a t e  
L i t h g o w  C o a l  S e a m  
M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  
2 0  f e e t  
5  f e e t  
4 - : f e e t  
8  f e e t  
6  f e e t  S h a l e s  u n d e r l a i n  b y  t h e  C a p e r t e e  G r o u p .  
F u r t h e r  w e s t ,  o n  t h e  ea~tern a i d e  o f  W o l l a r  G a p  b o t h  
t h e  B l a c k m a n 1 s  F l a t  a n d  M a r a n g a r o o  B e d s  a r e  p r e s e n t  a s  
s a n d s t o n e  b e d s  1 5  f e e t  a n d  2 0  f e e t  t h i c k  r e s p e c t i v e l y ,  
b u t  t h e  L i t h g o w  C o a l  S e a m  i s  r e p r e s e n t .e d  b y  c a r b o n a c e o u s  s h a l e  
a n d  m u d s t o n e .  
I n  t h e  W o l l a r  v a l l e y  t h e  c o n g l o m e r a t e  b e d s  f o r m  a  
w e l l - d e f i n e d  f e a t 1 ! r e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c r e e k  f r o m  j u s t  
s o u t h  o f  W o l l a r  t o  a b o u t  2  m i l e s  n o r t h  o f  B a r i g a n .  
T o  t h e  w e s t ,  l i m i t e d  o u t c r o p s  o f  t h e  c o n g l o m e r a t e  b e d s  
o c c u r  i n  t h e  v a l l e y  o f  W i l p i n j o n g  C r e e k  w h e r .e  t h e  B l a c k m a n
l  
s  
F l a t  C o n g l o m e r a t e  i s  1 5  f e a t  t h i c k  a n d  M a r a n g a r o o  C o n 8 1 o m e r a t a  
a b o u t .  5  f e e t . .  T h e  L i t h g o w  C o a l  S e a m  i n  t h i s  a r e a  c o n t a i n  s o m e  
b i t 1 ! m i n o u s  c o a l .  
•  
S o m e  o f  t h e  c o a l  s e a m s  a r e  l e n t i c u l a r . , .  b u t  f 0 1 ! r  c o a l -
•  
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b e a r i n g  h o r i z o n s  w e r e  e s t a b l i s h e d  b y  D u l h u n t y  ( 1 9 4 - 1 ,  p p . 2 6 5 - 2 6 7 )  
a s  b e i n g  f o I ' - t h e  m o s t  p a r t  p e r s i s t e n t  i n  t h e  W e s " t r . e r n  C o a l f i e l d s .  
T h e s e  c o a l  s e a m s  a l l  o c c u r  i n  t h e  a r e a .  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a n d  
c o n s i s t  o f :  
( a )  N o .  11  o r  K a t o o m b a  S e a m  a t  t h e  t o p  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e l 1  w i t h  
o  - 7 0  f e e t  o f  s h a l y  t r a n s i t i o n  b e d s  be~ween t h e  c o a l  
-
s e a m  a n d  t h e  m a s s i v e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e ;  
( b )  N o .  3  o~ D i r t y  S e a m  ( I ' - e n a m e d  t h e  M i d d l e  R i v e r  
M c E l r o y  ( 1 9 5 7 ,  p . 8 ) ,  6 0  - 1 0 0  f e e t .  1 i t e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  
•  •  
M e a s u r e s ;  
( c )  N o .  6  o r  t h e  I r o n d a l e  S e a m  a t  a b o u t  8 0  - 1 2 0  f e e t  a b o v e  
t h e  b a s e  b u t  no~ c o n t i n u o u s  i n  t h i s  a r e a ;  
•  
( d )  N o .  7  o r  Lithgo~, S e a m  b e t w e e n  t h e  B l a c k m a n ' s  F l a t  a n d  
M a r a n g a r o o  C o n g l m m e r a t . e  b e d s .  I n  t h e  a . r e a  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n  i t  d e c r e a s e s  i n  t h i c k n e s s  t o w a r d s  t h e  e a s t  
a w a y  f r o m  t h e  m a r g i n  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s .  
F o u r  d e p o s i t s  o f  k e r o s e n e  s h a l e  a r e  k n o w n  i n  t h e  a r e a  
c o v e r e d  b y  M a p  1 ;  i m p o r t a n t  d e p o s i t : s  a l s o  o c c u r  i n  t h e  
B a e r a m i - W i d d i n  B r o o k  d i s t r i c t  a b o u t .  1 6  m i l e s  eas~ o f  B y l o n g  
a n d  a t  U l a n  ( s e e  F i g u r e  1 ) .  D u l h u n t y  ( 1 9 4 - 2 )  a t t e m p t e d  t o  
c o r r e l a t e  t h e  k e r o s e n e  s h a l e  h o r i z o n s  a n d  d e t e r m i n e d  t h e i r  
s t r a t i g r a p h i c a l  a r r a n g e m e n t  i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  f r o m  
t h e  p o s i t i o n s  w h i c h  t h e y  o c c u p y  i n  r e l a t i o n  t o  m a j o r  c o a l  
s e a m s .  T a b l e  2  i s  b a s e d  o n  t h i s  w o r k  a n d  i n d i c a t e s  t h e  
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s t r a t i g r a p h i c a l  h o r i z o n s  f o r  t h e  k e r o s e n e  s h a l e  d e p o s i t s  i n  
t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t .  
( c )  T o m a g o ( ? )  C o a l  M e a s u r e s  
T h e  c o a l  m e a s u r e s  l y i n g  s t r a t i g r a p h i c a l l y  b e t w e e n  t h e  
M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  a n d  t h e  C a p e r t e e  G r o u p  a r e  v e r y  
r e s t r i c t e d  i n  e x p o s u r e  a n d  a r e  c o n f i n e d  t o  a  s m a l l  a r e a  o n  t h e  
G o u l b u l ' I l  R i v e r  b e t w e e n  i t s  j u n c t i o n s  w i t h  t h e  S t r a i g h t  A r m  a n d  
B y l o n g  C r e e k .  A b o u t  8 0  f e e t  o f  c o a l  m e a s u r e s  w i t h  t h r e e  c o a l  
s e a m s  a r e  e x p o s e d  b e l o w  t h e  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  o n  t h e  s t e e p  
s o u t h e r n  b a n k  o f  a  b e n d  i n  t h e  G o u l b u r n  R i v e r .  T h e  c o a l  
m e a s u r e v  a l s o  o u t c r o p  o n  t h e  f l o o r  o f  t h e  v a l l e y  o v e r  a n  a r e a  
o f  a b o u t  1 t  b y  1  m i l e  ( s e e  M a p  1 ) ,  a n d  a n  o u t l i e r  o f  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  f o r m s  a  s m a l l  h i l l  o n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  
R i v e r .  T h e  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  o v e r l a p s  t h e s e  c o a l  
m e a s u r e s  t o  t h e  w e s t  a n d  t h e  C a p e I ! t e e  G r o u p  a s s u m e s  i t s  n o r m a l  
p o s i t i o n  b e l o w  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  T o  t h e  e a s t  t h e  
s t r a t a  d i p  b e l o w '  t h e  l e v e l  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  a n d  t h e  
L i t h g o , , , .  C o a l  M e a s u r e s  o u t c r o p  o n  t h e  v a l l e y  f l o o r .  
T h e  r u l t h o r  a g r e e s  w i t h  D u l h u n t y  (19~1, p . 2 6 3 )  w h o  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  c o a l  m e a s u r e s  a r e  c o n t i n u o u s  w i t h  a n d  p o s s i b l y  
r e p n e s e n t  t h e  a c t u a l  m a r g i n  o f  e i t h e r  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  
t h e  N e w c a s t l e  C o a l  M e a s u r e s  o r ,  m o r e  p r o b a b l y ,  t h e  u p p e r  p o r t i o n  
o f  t h e  T o m a g o  C o a l  M e a s u r e s  o f  t h e  H u n t e r  v a l l e y  w h i c h  h a v e  
t h i n n e d  t o  t h e  w e s t . .  
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T A B L E  2  
S  
K E R O S E N E  S H A L E  D E P O S I T S  
.  
I  
D e p o s i t ;  H e f .e r e n c e s  
S t r a t i g r a p h i c a ]  P o s i t i o n  
,  
W e s t e r n  s i d e  o f  
C a r n e  (190~); 
L i t h g o w  C o a l  S e a m  
D e r u e n  C r e e k ,  
J o n e s  ( 1 9 2  ) ;  b e t - w e e n  " t h e  B l a c k m a n '  s  
P o r t i o n  3 9  a n d  4 0 ,  
M o r r i s o n  a n d - F l a t  a n d  M a r a n g a r o o  
P .  B a r i g a n  
K e n n y  ( 1 9 3 4 ) ,  .  
B e d s  
C o u n t y  P h i h i p  
M o r t i s o n  ( 1 9 ' 6 ) ;  
D u l h u n t y  ( 1 9  , 2 )  
" ' I "  
P e t e r ' s  C r e e k ,  M o r r i s . o n  a n d  
C o n t i n u o u s  w i t h  t h e  
P o r e  4 6 ,  
K e n n y  ( 1  9 3 4  )  
D e r u e n  C r e e k  d e p o s i t  
P .  B a r i g a n ,  
C o u n t y  P h l l l i p  
-
N e a r  t h e  j u n c t i o n  
C a  ' n e  ( 1 9 0 3 ) ;  
B e t w e e n  B l a c k m a n ' s  F l a t  
o f  U l a n  C r e e k  
D u ] h u n t y  ( 1 9 l t 2 )  
C o n g l o m e r a t e  a n d  N o .  6  
a n d  t h e  G o u l  b u r n  
o r  I r o n d a l e  S e a m  
R i v : e r ,  P o r .  9 {  
P .  U l a n ,  C o u n  y  
B l i g h  
B a e r a m i ,  C a r n e  ( 1 9 1 9 ) ;  
( a )  
2 5  f e e t  b e l o w  N o . 3  
P .  C a r o o r a ,  
M o r r i s o n  a n d - o r  D i r t y  S e a m ,  1 6 0  
C o u n t y  o f  H u n t e r  
K e n n y  ( 1 9  3 ) ;  
f e e t  b e l o w  t h e  
T r i a s s i c  
K e n n y  ( 1 9 3 9  ;  
( b )  
P r o b a b l y  a b o v e  
M u l h o l l a n d  ( 1 9 4 2 )  N o .  6  o r  I r o n d a l e  
D u l h u n t y  ( 1 9 4 2 )  
S e a m ,  3 7 0  f e e t  b e l o w  
t h e  T r i a s s i c  
T o n g b o n g  M t n . ,  M o r r i s o n  ( 1 9 2 9 a )  7 , 0  f e e t  b e l o w  D i r t y  S e a m  
P .  L o u e e ,  
D u l h u n t y  ( 1 9 4 2 )  a n d  1 5  f e e t  a b o v e  
C o u n t y  o f  P h l l l i p  
I r o n d a l e  h o r i z o n  
3  m .  n o r t h - w e s t  o f  J o n e s  ( 1 9 2 6 ) ;  -
W o l l a r ,  P .  W o l l a r ,  M o r r i s o n  ( 1 9 2 9 a ) ;  
D i r t y  S e a m  h o r i z o n  
C o u n t y  o f  B h i l l i p  
M o r r i s o n  ( 1 9 3 6 ) ;  
D u l h u n t y  ( 1 9 4 2 )  
•  
H e a d  o f  C o o y a l  O k .  
D u l h u n t y  ( 1 9 4 2 )  
P .  P r i c e ,  
Co u n t y  o f  P h i l l i p  
,  
.  -
•  
,  
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( B )  T r i a s s i c  
,  
I n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  a r e a  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  a r e  c o n f o r m a i b l y  o v e r l w i n  b y  T r i a s s i c  s a n d s t o n e " ,  
w h i c h  w e a t h e r  i n t o  b o l d  c l i f f s  i n  c o n t r a s t  w i t h  t a l u s  s l o p e s  
-
o f  t h e  u n d e r l y i n g  C o a l  M e a s u r e s .  T h e y  m a i n l y  o c c u r  a l o n g  t h e  
D i v i d i n g  R a n g e  w h e r e  t h e y  at~ain a  t h i c k n e s s  o f  6 5 0  f e e t  a n d  
h a v e  b e e n  d e e p l y  d i s s e c t e d  b y  t h e  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  G o u l b u n l  
a n d  t h e  C u d g e g o n g  R i v e r s .  S o m e  o u t l i e r s  o f  s a n d s t o n e  a l s o  
o c c u r  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  p a r t i c u l a r l y  1 i : o  t h e  
n o r t h ,  i n  t h e  W o l l a r  d i s t r i c t .  
T h e  a p p r o x i m a t e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  P e r m i a n  a n d  T r i a s s i c  
f o r m a t i o n s  o c c u r s  a t  o r  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  s a n d s t o n e  c l i f f s .  
T h i s  f e a t u r e  w a s  v e r y  u s e f u l  i n  t h e ;  c o m p i l a t i o n  o t :  M a p  1 . ,  
a s  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  m a p  t h e  c o n t a c t ,  a y p r o x i m a t e l y  f r o m  t h e  
a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  H o w e v e r ,  t h a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  
h o r i z o n  b y  m e a n s  o f  w h i c h  t h e  T r i a s s i c  a n d  P e r m 1 a n  c a n  b e  
s e p a r A t e d  i n  t h e  Wes~el'll C o a l f i e l d s  h a s  a l w a y s  p r e s e n t e d  m u c h  
d i f f i c u l t y .  C a r n e  ( 1 9 G 3 ,  p.1~2 a n d  1 9 0 8 ,  p~~5) n e a l i z e d  t h a t  
t h e r e  i s  n o  b r e a k  i n  t h e  s t r a t i g r a p h i e a l  a e q u e n c e  b u t  t h a t . .  a  
t j m e  l a p s e  i s  i n d i c a t e d  b y  a  s u d d e n  c h a n g e  i n  t h e  t y p e s  a n d  
r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  f o s s i l  f l o r a  1mmedia~ely a b o v e  t h e  
K a 1 i : o o m b a  C o a l  S e a m .  I n  s h a l e s  b e t w e e n  t h e  K a t o o m b a  C o a l  
S e a m  a n d  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  o n l y  M e s o z o i c  p l a n t s  o c c u r ,  
w h e r e a s  t y p i c a l  C o a l  M e a s u r e  f o s s i l s  s u c h  a s  
a n d  
V e r t e b r a r 1 a  a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  b e d s  u n d e r l y i n g  t h e  S e a m .  
•  
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A c c o n d i n g  t r o  D u l h u n t y  (1 9~1, p . 2 6 5 )  t h i s  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  m o s t  s u i t a b l e  l i n e  o f  d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  T r i a s s i c  a n d  
P e r m i a n  b e d s  w o u l d  b e  a  h o r i z o n  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  
K a t o o m b a  S e a m .  
T h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  P e l ' l I I i a n  a n d  T r i a s s i c  d i p s  g e n t l y  
t o  t h e  n o r t h - e a s t  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  O x l e y  B a s i n .  
~his i s  w e l l  s h o w n  b y  t h e  h e i g h t s  t o r  t h e  b a s e  o f  t h e  T r i a s s i c  
g i v e n  i n  T a b l e  1 .  
T A B L E  3  
A p p r o x i m & t e  H e i g h t _  a b o v ,e  S e a l e v e l  o f  t h e  B u e  
o t  t h e  Tniassi~ S a n d s t o n e  
L o c a l i t y  
C u m b e r m e l o n  M t n . ,  K a n d o s  
S o l o m o n '  s  G a p  
H a w k i n s  C r e e k  
H e a d  o f  B a r i g a n  C r e e k  
G u l p h  C r e e k  
H e a d  o f  G i n g h i  C r e e k  
W o l l a r  
B y l o n g  
M o u n t  M i s e r y  
H e i g h t ,  
2 5 7 5  f e e t  
2 2 7 0  1 1  
2 2 0 0  1 1  
2 0 0 0  
1 8 3 0  
1 8 0 0  
1 2 5 0  
9 0 0  
8 5 0  
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
"  
"  
T h e  T r i a s s i c  f o r m a t i o n  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  c r o s s -
b e d d e d ,  c o a r s e ,  w h i t e  s a n d s t o n e s  w h i c h  c o n t a i n  a b u n d a n t  r o u n d e d  
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q u a r t z  p e b b l e s ,  o f t e n  c o n c e n t r a t e d  i n t o  b a n d s .  ~he f o r m a t i o n  
b e c o m e s  n o t a b l y  m o r e  c o n g l o m e r a t i c  t o w a r d s  t h e  b a s e .  D u l h u n t y  
( 1 9 3 8 ,  p . 2 9 8 )  n o t e d  t h a t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  W o l l a r  t h e  b a s e  o f  
t h e  T r i a s s i c  i $  m a r k e d  b y  a  b e d  o f  s o f t  w h i t e  s a n d s t o n e  
c o n t a i n i n g  f r a g m e n t s  o f  g r e e n  s h a l e .  A  s i m i l a r  v e r y  f i n e ,  
w h i t e  s a n d s t o n e  o c c u r s  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  c o n g l o m e r a t i c  
s a n d s t o n e s  a n d  a b o v e  t h e  L i t h g o w  C o a l  S e a m  n e a r  a  n u m b e r  o f  t h e  
a l k a l i n e  i n t r u s i o n s .  T h e  b e d  h a s  b e e n  o b s e r v e d  n e a r  t h e  
B a r i g a n  H o l e  l a c c o l i t h ,  a n d  o n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  P i n n a c l e  
l a c c o l i t h  i t  i s  4  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  T h e  f i n e  w h i t e  s a n d s t o n e  
•  
w a s  a l s o  n o t e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  T r i a s s i c  o n  t h e  r i d g e  n o r t h  
o f  I I G u l g o w r a
l l
•  
O n l y  a  v e r y  l i m i t e d  a m o u n t  o f  d e t a i l e d  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  
o n  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  
R i v e r  d i s t r i c t .  T h e y  w e r e  b r i e f l y  m e n t i o n e d  b y  C a r n e  ( 1 9 0 3  a n d  
1 9 0 8 ) ,  J o n e s  ( 1 9 2 6 ,  p . 1 3 0 ) ,  M o r r i s o n  a n d  K e n n y  ( 1 9 3 4 ,  p . 8 1 )  
a n d  D u l h u n t y  ( 1 9 3 8 ,  p p . 2 9 8 - 2 9 9 ) .  D u l h u n t y  ( p . 2 9 8 )  n a m e d  t h e  
f o r m a t i o n  t h e  W o l l a r  S a n d s t o n e  a f t e r  t h e  t o w n  o f  W o l l a r  w h e r e  
i t  i s  t y p i c a l l y  d e v e l o p e d .  H o w e v e r ,  a n  a g e  w a s  n o t  g i v e n  t o  
t h e  f o r m a t i o n  a n d  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  c o r r e l a t e  i t  w i t h  
t h e  T r i a s s i c  i n  o t i h e r  d i s t r i c t s .  J o n e s .  ( 1 9 2 6 )  r e c o r d e d  t h e  
s a n d s t o n e s  a s  H a w k e s b u r y  i n  a g e ,  b u t  t h e  a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  
t h e y  a r e  m o s t l y  N a r r a b e e n  s i n c e  t h e  : ! f y p i c a l  I I c h o c o l a t e  s h a l e s "  
o c c u r  o n  s e v e r a l  h o r i z o n s .  O n e  o f  t h e s e  h o r i z o n s  i s  e x p o s e d  o n  
t h e  R~lstone-Bylong r o a d  j u s t  n o r t h  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e .  
I t  i s  a b o u t  5 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  T r i a s s i c .  A n o t h e r  
I t . o  
w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  r i d g e  n o r t h  o f  " G u l g o w r a "  a b o u t  3 0  f e e t .  
a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  T r i a s s i c .  " C h o c o l a t e  s h a l e "  h o r i z o n s  
w e r e  a l s o  n o t e d  b y  G a m e  (193~, p . 2 2 5 )  o n  Cumberme~on M o u n t a i n ,  
-
K a n d o s ;  b y  D u l h u n t y  (1~1, p . 2 6 1 t )  i n  t h e  W e s t e r X l  C o a l f i e l d  
a n d  b y  M u l h o l l a n d  (19~2, p . 1 0 9 )  a t  B a e r a m i .  G a m e  ( p . 2 2 5 )  
s t a t e d  t h a t  o n  C u m b e r m e l o n  M o u n t a i n  t h e  N a r r a b e e n  i s  o n l y  
8 0  f e e t  t h i c k  w h i l e  t h e  H a w k e s b u r y  i s  ~ f e e t .  H o w e v e r ,  t h e  
a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  p r o b a b l y  a l l  t h e  s a n d s t o n e s  e x p o s e d  i n  
t h e  a r e a  b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  t h e  G o u l b U l ' I l  R i v e r '  a r e  N a r r a b e e n ,  
a n d  a g r e e s  w i t h  C r o o k  ( 1 9 5 7 ,  p . 7 6 )  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
s a n d s t o n e s  i n  t h i s  a r e a  a n e  p r o b a b l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  G r o s e  
S a n d s t o n e  o f  t h e  N a r r a b e e n  G r o u p  o f  t h e  G r o s e  R i v e r  d~strict, 
N e w  S o u t h  W a l e s .  
T h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  e x h i b i t  a n  e r o d e d  p e n e p l a i n  
s u r f a c e  a n d  p a s s i n g  t .o w a r d s  t h e  n o r t h  t h e y  i n c r e a s e  i n  
t h i c k n e s s .  N o r t h  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  t h e y  d i p  b e l o w  a  y o u n g e r  
a~ries o f  s h a l e s ,  t e r m e d  t h e  C o m i a l a  S e r i e s  ( D u l h u n t y ,  1 9 3 8 ,  
p . 2 9 9 ) ,  w h i c h  a r e  f o l l o w e d  i n  t u l ' I l  b y  t h e  J u r a s s i c  M u n m u r r a  
S a n d s t o n e s .  T h e  C o m i a l a  a n d  M u n m u r r a  b e d s  a r e  c o n f o r m a b l e  w i t h  
t h e  T r i a s s i c  s a n d s  t o n e s  a n d  p r o v i d e  t h e  s u r f a c e  f o r  a n  
e x t .e n s i o n  o f  t h e  p e n e p l a i n  a s  f a r  n o r t h  a s  t h e  L i v e r p o o l  R a n g e .  
T h e  t h i c k n e s s e s  o f  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  r e m a i n i n g  a f t e r  t h e  
p e n e p l a n a t i o n  a r e ;  6 5 0  f e e t  a t  W o l l a r ,  6 1 0  f e e t  i n  G u l p h  C r e e k ,  
5 5 0  f e e t  i n  H a w k i n s  C r e e k  a n d  5 2 0  f e e t  a t  C u m b e r m e l o n  M o u n t a i n .  
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( i i i )  T E R T I A R Y  I N T R U S I V E S  A N D  V O L C A N I C S  
T h e  T e r t i a r y  p e r i e d  i n  t h e  R y l s t e n e  - U p p e r  G e u l b u r n  
R i v e r  d i s t r i c t  w a s  m a r k e d  b y  s e v e r a l  p e r i e d s  . o f  e x t e n s i v e  
i g n e o u s  a c t i v i t y .  S i n c e  p a l a e e n t e l c l l g i o a l  e v i d e n c e  i s  c e m p l e t e l y  
l a c k i n g ,  t h e  d a t i n g  . o f  t h e s e  p e r i e d s  . o f  a c t i v i t y  h a s  h a d  t e  b e  
d e t e r m i n e d  f r e m  e b s e r v a t i e n s  . o f  t h e  p h y s i e g r a p h i c a l  
r e l a t i e n s h i p s  . o f  t h e  v e l c a n i c s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  i s  t e  s e m e  
e x t e n t  d e p e n d e n t  e n  t h e  c e n c l u s i e n s  . o f  s u c h  a u t h e r i t e s  a s  
S u s s m i l o h  ( 1 9 3 7 )  a n d  D a v i d  ( 1 9 5 0 )  o n  t h e  a g e s  . o f  t h e  p e n e p l a i n s  
a n d  p e n e p l a i n - r e m n a n t s  d i s t i n g u i s h a b l e  i n  N e w  S e u t h  W a l e s  
g e n e r a l l y .  
S i l l s  . o f  t e s o h e n i t e ,  w h i c h  a r e  n e v e r  f o u n d  i n  a s s e c i a t i e n  
w i t h  c e n t e m p e r a n e o u s  f l e w s ,  a p p e a r  t e  d a t e  b a c k  t e  t h e  
C r e t a c e o u s  p e r i e d .  T h e y  w e r e  i n t r u d e d  i n t e  t h e  L i t h g e w  
C o a l  M e a s u r e s  a n d  t h e  . o v e r l y i n g  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s ,  a n d  r a n g e  
i n  t h i c k n e s s  f r e m  4 - 0  t e  1 ' 7 0  f e e t .  P e t r e l e g i c a l l y  s i m i l a r  s i l l s  
a t  P r e s p e c t  a n d  G i n g e n b u l l e n ,  N e w  S e u t h  W a l e s ,  w e r e  s h e w n  
b y  B e e s e n ,  I r v i n g  a n d  R e b e r t s e n  ( 1 9 6 1 )  t o  h a v e  p a l a e e m a g n e t i c  
p n o p e r t i e s  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  a r e  e l d e r  t h a n  T e r t i a r y .  
T h e  e l d e s t  r e m n a n t s  . o f  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  f l e w s  i n  
t h e  d i s t r i c t  c a p  T r i a s s i c  s a n d s t e n e  m e n a d n e c k s ,  w h i c h  s t a n d  
h u n d r e d s  . o f  f e e t  a b o v e  t h e  M i e c e n e  p e n e p l a i n  t h a t  f O I ' m s  t h e  
s u r f a c e  . o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e .  T h e  m e n a d n e c k s ,  i n c l u d i n g  
N u l l e  M o 1 l n t a i n ,  M o u n t  C e r i c u d g y  a n d  M e n n t  M e n u n d l l l a  ( t e  t h e  
e a s t  . o f  R y l s t e n e ) ,  r e p r e s e n t  r e l i c s  . o f  a  p o s s i b l y  e a r l y  T e r t i a r y  
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e r o s i o n  s u r f a c e  a n d  t h e  f l o w  r e m n a n t s  m a y  b e  a a  o l d  a s  E o c e n e .  
I n  t h i c k n e s s  t h e s e  f l o w  r e m n a n t s  r a n g e  f r o m  1 0 0  t o  ? O O  f e e t .  
O l i v i n e  b a s a l t  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  r o c k - t y p e  b u t  w i t h  a  
d e c r e a s e  i n  p l a g i o c l a s e  i t  g r a d e s  i n t o  m o n c h i q u i t e .  A t  
N u l l o  M o u n t a i n  3 1 8  f e e t  o f  o l i v i n e  b a s a l t  a n d  a s s o c i a t e d  
m o n c h i q u i t e  r e a t  o n  a n  e r o s i o n  s u r f a c e  w h i c h  i s  8 0 0  f e e t  a b o v e  
t h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n .  
V o l c a n i c  n e c k s  o f  m o n c h i q u i t e  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  a r e  
n u m e r o u s  i n  t h e  a r e a  a n d  p r o b a b l y  m a r k  p O i n t s  o f  e r u p t i o n  o f  
t h e  E o c a n e ( ? )  f l o w s .  S i n c e  t h e  M o u n t  G r a b a m  n e c k  p r o j e c t s  
a b o u t  6 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  s u r f a c e  i t  m u s t  r e p r e s e n t  
a  f e e d e r  t o  o n e  o f  t h e s e  e a r l y  f l o w a .  O t h e r  u l t r a b a s i c  a n d  
b a s i c  i n t r u s i o n s  i n  t h e  d i s t r i c t  h a v e  b e e n  g r o u p e d  w i t h  t h e  
E o c e n e ( ? )  v o l c a n i c s  o n  t h e  g r o u n d s  o f  p h y s i o g r a p h i c  r e l a t i o n s  
a n d  g e o g r a p h i c a l  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  f l o w s ,  a n d  p a r t l y  o n  
p e t r o l o g i c a l  c h a r a c t e r .  
U p l i f t  a t  t h e  e n d  o f  E o c e n e  t i m e  i n d u c e d  r i v e r - e r o s i o n ,  
a n d  t h e  a r e a  d e v e l o p e d  c o n s i d e r a b l e  t o p o g r a p h i c  r e l i e f .  D u r i n g  
t h i s  c y c l e  o f  e r o s i o n  t h e  v a l l e y s  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  a n d  
i t s  t r i b u t a r i e s ,  a n d  p o s s i b l y  t h o s e  o f  t h e  C u d g e g o n g  R i v e r  
s y s t e m ,  w e r e  f O l ' m e d .  M e a n w h i l e ,  v o l c a n i c  a c t i v i t y  b e g a n  a n d  
w i d e s p r e a d  f l o w s  o f  o l i v i n e  b a s a l t  w e r e  e x t r u d e d  o v e r  a  l o n g  
i n t e r v a l  o f  t i m e  f i l l i n g  v a l l e y s  a n d  o b l i t e r a t i n g  s u r f a c e  
i r r e g u l a r i t i e s .  A  n u m b e r  o f  t h e  b a s i c  n e c k s  i n  t h e  a r e a  
u n d o u b u e d l y  r e p r e s e n t  f e e d e r s  t o  t h e s e  f l o w s .  T h e  G u l p h  n e c k ,  
w h i c h  w a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  t h e  
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T r i a s s i c  s a n d s t o n e s ,  i s  a c t u a l l y  c o n n e c t e d  t o  a  s m a l l  f l o w  
r e m n a n t  ov~rlying t h e  s a n d s t o n e s .  I t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  tha~ 
t h e s e  b a s i c  f l o w s  a n d  i n t r u s i o n s  a r e  e q u i v a l e n t  i n  a g e  t o  t h e  
O l d e r  V o l c a n i c  S e r i e s  o f  V i c t o r i a ,  w h i c h  i s  r e g a r d e d  a s  
L o w e r  O l i g o c e n e  ~o M i d d l e  M i o c e n e .  G r e e n  a n d  I r v i n g  
( 1 9 5 8 ,  p . 1 1 )  e s t a b l i s h e d  f r o m  p a l a e o m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  t h a t  
t h e  b a s a l t  a t  B e r r i m a ,  N e w  S o u t h  W a l e s ,  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  
t h e  O l d e r  V o l c a n i c s  o f  V i c t o r i a .  
T h e  e r u p t i o n  o f  t h e  O l i g o c e n e  l a v a s  w a s  s u c c e e d e d  b y  a  
p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  a c t i v e  e r O S i o n ,  d u r i n g  w h i c h  t h e  M i o c e n e  
p e n e p l a i n  w a s  f o r m e d  o u t  o f  t h e  b a s a l t s  a n d  u n d e r l y i n g  T r i a s s i c  
a n d  P e r m i a n  b e d s .  T h i s  M i o c e n e  s u r f a c e  i s  c o n t i n u o u s  o v e e  l a r g e  
a r e a s  o f  t h e  G n e a t  D i v i d i n g  R a n g e ,  b u t  e l s e w h e r e  i t  h a s  b e e n  
r e d u c e d  t o  r e m n a n t s  b y  d i s s e c t i o n .  A  l a r g e  n u m b e r  o f  i s o l a t e d  
p l a t e a u  r e m n a n t s  s t a n d  a b o v e  t h e  g e n e r a l  l e v e l  o f  t h e  
p e n e p l a i n .  T t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  p r e - M i o c e n e  
m o n a d n o c k s  w h i c h  a r e  c a p p e d  w i t h  E o c e n e ( ? )  f l o w  r e m n a n t s  
r e p r e s e n t  n e l i c s  o f  a  p o s s i b l y  e a r l y  T e r t i a r y  s u r f a c e  w h i c h  
w a s  u p l i f t e d  a b o u t  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e  e p o c h .  H o w e v e r ,  s u c h  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e  m o n a d n o c k s  a s  l l i l m k e r 1 s  P~ak a n d  C o x ' s  C r o w n  
m a y  b e  e i t h e r  r e m n a n t s  o f  t h i s  e a r l y  T e r t i a r y  s u r f a c e  f r o m  w h i c h  
t h e  E o c e n e ( ? )  b a s a l t s  h a v e  b e e n  r e m o v e d  b y  e r o s i o n ,  o r  r e s i d u a l s  
o f  a  C r e t a c e o u s  p e n e p l a i n  w h i c h  w a s  u p l i f t e d  i n  l a t e  C r e t a c e o u s  
t i m e .  
T o w a r d s  t h e  c l o s e  o f  t h e  M i o c e n e  e p o c h  u p l i f t i n g ,  m a i n l y  
c o n c e n t r a t e d  a l o n g  t h e  a r e a  o f  t h e  p r e s e n t  D i v i d i n g  R a n g e ,  
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c a u s e d  r e j u v e n a t i o n  o f  t h e  s t r e a m s ,  w h i c h  e n t r e n c h e d  t h e m s e l v e s  
a n d  w i d e n e d  a n d  d e e p e n e d  t h e i r  v a l l e y s  d u r i n g  a  l o n g  
Plio~ene s t i l l s t a n d .  I n  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  v a l l e y ,  h o w e v e r ,  
t h e  p r o x i m i t y  o f  O l i g o c e n e  f l o w  r e m n a n t s  ~o ~e p r e s e n t  
r i v e r - l e v e l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  v a l l e y  h a s  n o t  b e e n  s u b j e c t e d  
t o  a n y  m a j o r  u p l i f t i n g  s i n c e  t h e  o u t p o u r i n g  o f  t h e  b a s a l t s .  
T h e  K o s c i u s k o  m o v e m e n t  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  P l i o c e n e  
i n i t i a t e d  t h e  p r e s e n t  c y c l e  o f  r i v e r  e r D s i o n .  I t  inc~eased 
t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  a r e a s  a l r e a d y  s o m e w h a t  ra~sed i n  t h e  l a t e ,  
M i o c e n e  a n d  e m p h a s i z e d  ~e d i f f e r e n t i a l  e l e v a t i o n s  t h e n  
e s t a b l i s h e d .  D u r i n g  t h e  u p l i f t  t h e  G o u l b u r n  v a l l e y  r e g i o n  
w a s  a g a i n  e l e v a t e d  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  a r e a s  t o  t h e  n o r t h  a n d  
s o u t h ,  a n d  a s  a .  r e s u l t  i t  i s  j o i n e d  t o  ~e D i v i d i n g  R a n g e  b y  
w a r p i n g .  T h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n  s u r f a c e  p o s s e s s e s  a  m a r k e d  
t i l t  t o w a r d s  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  - i t s  e l e v a t i o n  a b o v e  
s e a l e v e l  d e c r e a s e s  f r o m  3 2 5 0  f e e t  a t  K a n d o s  t o  a b o u t  1 5 0 0  f e e t  
n e a r  W o l l a r .  
T h e  e x i s t e n c e  o f  a l k a l i n e  i n t e r m e d i a t e  r o c k s  o f  T e r t i a r y  
a g e  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  h a s  b e e n  
k n o w n  f o r  m a n y  y e a r s .  H o w e v e r ,  t h e  t i m e - r e l a t i o n s h i p  o f  t h e s e  
r o c k s  t o  t h e  u l t r a b a s i c - b a s i c  v o l c a n i c s  i s  b y  n o  m e a n s  c l e a r  
a n d  t h e i r  a g e  h a s  a l w a y s  b e e n  a  m a t t e r  o f  c o n j e c t u r e .  T h e  
t w o  g r o u p s  o f  r o c k s  d o  n o t  O C Q u r  i n  c o n t a c t ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  
e x c e p t i o n  t h a t  t h e  a l k a l i n e  m a s s e s  i n  t h e  B u r r w b b e l o n g  v a l l e y  
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m a y  c u t  t h r o u g h  a  t e s . c h e n i t e  s i l l  o f  t h e  p r e - T e r t i a r y  g r o u p  
d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  
A t  t w o  l o c a l i t i e s ,  D a i r y  M o u n t a i n  a n d  J 1 m m y  J i m m y  B o c k ,  
a l k a l i n e  f l o w  r e m n a n t s  c a p  r e l i c s  o f  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  e r o s i o n  
s u r f a c e  w h i c h  s t a n d s  a b o u t  5 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  
p e n e p l a 1 n .  T h e y  a r e  t h e r e f o r e  p r e - M i o c e n e .  F u r t h e r ,  s e v e r a l  
o f  t h e  a l k a l i n e  l a c c o l i t h s  p r o j e c t  a s  r e s i s t : a n t  d o m e - s h a p e d  
m a s s e s  a b o v e  t h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n  ( T a b l e  I t ) ,  a l t h o u g h  t h e r e  
i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h e  m a g m a  w a s  e x t r u d e d  o n t o  t h i s  s u r f a c e .  
T h e s e  c i r c u m s t a n c e s  a r e  m o s t  r e a d i l y  e x p l a i n e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  l a c c o l i t h s  p r e c e d e d  t h e  e r o s i o n a l  
c y c l e  t h a t  l e d  t o  p e n e p l a n a t i o n .  
~e int~sions a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e i r  m a t u r e  
d i s s e c t i o n .  T h i s  d i s s e c t i o n  m u s t  h a v e  b e e n  w e l l - a d v a n c e d  b y  
O l i g o c e n e  t i m e ,  s i n c e  a t  U l a n ,  W o l l a r  a n d  B y l o n g  r e m n a n t s  o f  
O l i g o c e n e  b a s a l t  f l o w s  a r e  s i t u a t e d  o n  t h e  s i d e s  a n d ,  i n  e o m e  
c a s e s ,  t h e  f l o o r s  o f  t h e  v a l l e y s  w h i c h  h a v e  d e n u d e d  t h e  
i n t r u s i o n s .  D u l h u n t y  ( 1 9 3 S , . p . 3 1 2 )  n o t e d  t h a t  a l k a l i n e  r o c k - t y p e s  
a r e  a b u n d a n t  w h i l e  o l i v i n e  b a s a l t s  a r e  a b s e n t  i n  t h e  h i g h e s t  
l e v e l  o f  o l d  r i v e r  g r a v e l s  n e a r  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  M u n m u r r a  
a n d  G o u l b u r n  R i v e r s .  I t  i s  t h e r e f o r e  p r o b a b l e  t h a t  m a n y  o f  t h e  
i n t r u s i o n s  w e r e  u n c o v e r e d  b e f o r e  t h e  e x t r u s i o n  o f  t h e  O l i g o c e n e  
b a s a l t  a n d  d u r i n g  t h e  c y c l e  o f  e r o s i o n  w h i c h  f o l l o w e d  t h e  l a t e  
E o c e n e  u p l i f t .  ( D u r i n g  t h e  r e c e n t  h e a d w a t e r  e r o s i o n  o f  s t r e a m s  
w h i c h  w e r e  r e j u v e n a t e d  b y  t h e  K o s c i u s k o  m o v e m e n t ,  a  n u m b e r  o f  
i n t r u s i o n s  h a v e  b e e n  u n c o v e r e d  w e l l  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  
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M i o c e n e  p e n e p l a i n  ( T a b l e  ~)~ 
F r o m  t h e  e v i d e n c e  c o n s i d e r e d  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  
a l k a l i n e  r o c k s  a r e  e a r l y  T e r t i a r y  i n  a g e .  A s  a  c o n s e q u e n c e  
t h e y  a r e  p r o b a b l y  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  u o  t h e  E o c e n e ( ? )  f l o w s  
a n d  s i l l s  o f  o l i v i n e  b a s a l t  a n d  m o n c h i q u i t e .  
S e v e r a l  o U h e r  o c c u r r e n c e s  o f  a l k a l i n e  in~ermediate r o c k s  
i n  N e w  S o u t h  W a l e s  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  t h e  e a r l y  T e r . t i a r y ,  
f o r  e x a m p l e :  W a r r . u m b u n g l e  M o u n t a i n s  ( J e n s e n ,  1 9 0 7 a ,  p . 5 7 5 ) ,  
N a n d e w a r  M o u n t a i n s  ( J e n s e n ,  1 9 0 7 b ,  p . 8 6 7 ) ,  C a n o b l a s  M o u n t a i n s  
( S u s s m i l c h  a n d  J e n s e n ,  1 9 0 9 ,  p . 1 7 1 )  a n d  M t .  G i b r a l t a r  a n d  
•  
o t h e r  l a c c o l i t h s  i n  t h e  M i t t a g o n g  d i s t r i c t  ( D a v i d ,  1 9 5 0 ,  p . 5 8 1 ;  
S t e v e n s ,  1 9 5 7 ,  p . 1 0 0 ) .  J e n s e n  ( 1 9 0 8 a  a n d  b )  c o n s i d e r e d  f r o m  
m i n e r a l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l  e V i d e n c e  t h a t  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  o f  
E a s t e r n  A u s t r a l i a  b e l o n g  t o  a n  a l k a l i n e  p e t t o g r a p h i c  p r o v i n c e  
o f  E o c e n e  a g e .  H o w e v e r ,  s i n c e  a l k a l i n e  r o c k s  a r e  g e n e t i c a l l y  
r e l a t e d  t o  t h e  N e w e r  b a s a l t s  o f  P l i o c e n e  t o  R e c r e n t  a g e  i n  
c e n t r a l  V i c t o r i a  ( E d w a r d s ,  1 9 3 8 a ) ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  a a ,  t h e  
o c c u r r e n c e s  a r e  n o t  c o n t e m p o r a n e o u s .  
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C O M P A R I S O N  B E T W E E N  T H E  A L T I T U D E  O F  T H E  M I O C E N E  P E N E P L A I N  S U R F A C E  
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A N D  T H E  S U M M I T S  O F  T H E  E X P O S E D  L A C C O L I T H S  
T h e  a v e r a g e  h e i g h t  o f  t h e  p e n e p l a i n  i s  t a k e n  a s  2 7 5 0  f e e t  a b o v e  
s e a l e v e l .  
I n t : r u s i o n  
B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  
D a v i d ' s  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  
P i n n a c l e  l a c c o l i t h  
M o u n t  S t o r m y  l a c c o l i t h  
B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  
B a n i g a n  H o l e  l a c c o l i t h  
B a l d  H i l l  l a c c o l i t h  
P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  
R o u n d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  
B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h  
B u r r u m b e l o n g  C r e e k  l a c c o l i t h  
G i n g h i  C r e e k  l a c c o l i t h  
D e r o w e n  l a c  e o l i t h  
A p p r o x i m a t e  
H e i g h t  o f  
t h e  S u m m i t  
i n  f e e t  
3 2 2 7  
3 0 0 0  
2 9 8 0  
2 7 8 6  
2 8 7 0  
2 7 5 0  
2 7 4 0  
2 7 0 0  
2 5 3 0  
2
1
1
1
1 0  
2 3 0 0  
2 2 0 0  
2 1 0 0  
D i f f e r e n c e  t o  n e a r e s t  
1 0  f e e t  b e t w e e n  h e i g h t  
o f  s u m m i t  a n d  t h e  
p e n e p l a i n  
+ 4 8 0  
+ 2 5 0  
+ 2 3 0  
+ 1 4 0  
+ 1 2 0  
0  
- 1 0  
- 5 0  
- 2 2 0  
- 3 1 0  
- 4 5 0  
- 5 5 0  
- 6 5 0  
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e~osion s u r f a c e  a n d  t h e  f l o w  r e m n a n t s  m a y  b e  a a o l d  as~ Eocene. 
I n  t h i c k n e s s  t h e s e  f l o w  r e m n a n t s  r a n g e  f r o m  1 0 0  t o  5 0 0  f e e t .  
O l i v i n e  b a s a l t  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  r o c k - t y p e  b u t  w i t h  a  
d e c r e a s e  i n  p l a g i o c l a s e  i t  g r a d e s  i n t o  m o n c h i q u i t e .  A t  
N u l l o  M o u n t a i n  3 1 8  f e e t  o f  o l i v i n e  b a s a l t  a n d  a s s o c i a t e d  
m o n c h i q u i t e  r e s t  o n  a n  e r o s i o n  s u r f a c e  w h i c h  i s  8 0 0  f e e t  a b o v e  
t h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n .  
V o l c a n i c  n e c k s  o f  m o n c h i q u i t e  a n d  monchiquite-basal~ a r e  
n u m e r o u s  i n  t h e  a r e a  a n d  p r o b a b l y  m a r k  p o i n t s  o f  e r u p t i o n  o f  
t h e  E o c a n e ( ? )  f l o w s .  S i n c e  t h a  M o u n t  G r a h a m  n e c k  p r o j e c t s  
a b o u t  6 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  s u r f a c e  i t ,  m u s t  r e p r e s e n t  
a  f e e d e r  t o  o n e  o f  t h e s e  e a r l y  f l o w a .  O t h e r  u l t r a b a s i c  a n d  
b a S i c  i n t r u s i o n s  i n  t h e  d i s t r i c t  h a v e  b e e n  g r o u p e d  w i t h  t h e  
E o c e n e ( ? )  v o l c a n i c s  o n  t h e  g r o u n d s  o f  p h y s i o g r a p h i c  r e l a t i o n s  
a n d  g e o g r a p h i c a l  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  f l o w s ,  a n d  p a r t l y  o n  
p e t r o l o g i c a l  c h a r a c t e r .  
U p l i f t  a~the e n Q  o f  E o c e n e  t i m e  i n d u c e d  rive~-erosion, 
a n d  t h e  a r e a  d e v e l o p e d  c o n s i d e r a b l e  t o p o g r a p h i c  r e l i e f .  D u r i n g  
t h i s  c y c l e  o f  e r o s i o n  t h e  v a l l e y s  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  a n d  
i t s  t r i b u t a n i a s ,  a n d  p o s s i b l y  t h o s e  o f  t h e  C u d g e g o n g  R i v e r  
s y s t e m ,  w e r e  f o r m e d .  M e a n w h i l e . ,  v o l a a n i c  a c t i v i t y  b e g a n  a n d  
w i d e s p r e a d  f l o w s  o f  o l i v i n e .  b a s a l t  w e r e  e x t r u d e d  o v e r  a  l o n g  
i n 1 i ; e r v a l  o f  t i m e  f i l l i n g  v a l l e y s  a n d  o b l i t : e r a t i n g  su~a!!e 
i r n e g u l a r i t i e s .  A  n u m b e r  o f  t h e  b a s i c  n e c k s  i n  t h e  a r e a  
u n d o u b u e d l y  r e p r e s e n t  f e e d e r s  t o  t h e s e  f l o w s .  T h e  G u l p h  n e c k ,  
w h i c h  w a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  t h e  
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T r i a s s i c  s a n d s t o n e s ,  i s  a c t u a l l y  c o n n e c t e d  t o  a  s m a l l  f l o w  
r e m n a n t  o~erly1ng t h e  s a n d s t o n e s .  I t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t :  
t h e s e  b a s i c  f l o w s  a n d  i n t r u s i o n s  a r e  e q u i v a l e n t  i n  a g e  " l r o  t h e  
O l d e r  V o l c a n i c  S e r i e s  o f  V i c t o r i a ,  w h i c h  i s  r e g a r d e d  a s  
L o w e r  O l i g o c e n e  " I r a  M i d d l e  M i o c e n e .  G r e e n  a n d  I r v i n g  
( 1 9 5 8 ,  p . 1 1 )  e s t a b l i s h e d  f r o m  p a l a e o m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  t h a t  
t h e  b a s a l t  a t  B e r r i m a ,  N e w  S o u t h  W a l e s ,  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  
th~ O l d e r  V o l c a n i c s  o f  V i c t o r i a .  
T h e  e r u p t i o n  o f  t h e  O l i g o c e n e  l a v a s  w a s  s u c c e e d e d  b y  a  
p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  a c t i v e  e r O S i o n ,  d u r i n g  w h i c h  t h e  M i o c e n e  
p e n e p l a i n  w a s  f o r m e d  o~t o f  t h e  b a s a l t s  a n d  u n d e r l y i n g  T r i a s s i c  
a n d  P e r m i a n  b e d s .  T h i s  M i o c e n e  s u r f a c e  i s  c o n t i n u o u s  o v . e e  l a r g e  
a r e a s  o f  t h e  G D e a t  D i v i d i n g  R a n g e ,  b u t  e l s e w h e r e  i t  h a s  b e e n  
r e d u c e d  t o  r e m n a n t s  b y  d i s s e c t i o n .  A  l a r g e  n u m b e r  o f  i s o l a t e d  
p l a t e a u  r e m n a n t s  s t a n d  a b o v e  t h e  g e n e r a l  l e v e l  o f  t h e  
p e n e p l a i n .  l t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  p r e - M i o c e n e  
m o n a d n o c k s  w h i c h  a r e  c a p p e d  w i t h  E o c e n e ( ? )  f l o w  r e m n a n t s  
r e p r e s e n t  n e l i c s  o f  a  p o s s i b l y  e a r l y  T e r t i a r y  s u r f a c e  w h i c h  
w a s  u p l i f t e d  a b o u t  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e  e p o c h .  H o w e v e r ,  s u c h  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e  m o n a d n o c k s  a s  f u l m k e r ' s  P e a k  a n d  C o x ' s  C r o w n  
m a y  b e  e i t h e r  r e m n a n t s  o f  t h i s  e a r l y  T e r t i a r y  s u r f a c e  f r o m  w h i c h  
t h e  E o c e n e ( ? )  b a s a l t s  h a v e  b e e n  r e m o v e d  b y  e r o s i o n ,  o r  r e s i d u a l s  
o f  a  C r e t a c e o u s  p e n e p l a 1 n  ' ' ' h i c h  w a s  u p l i f t e d  i n  l a t e  C r e t a c e o u s  
•  
t i m e .  
T o w a r d s  t h e  c l o s e  o f  t h e  M i o c e n e  e p o c h  u p l i f t i n g ,  m a i n l y  
c o n c e n t r a t e d  a l o n g  t h e  a r e a  o f  t h e  p r e s e n t  D i v i d i n g  R a n g e ,  
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c a u s e d  r e j u v e n a t i o n  o f  t h e  s t r e a m s ,  w h i c h  e n t r e n c h e d  t h e m s e l v e s  
a n d  w i d e n e d  a n d  d e e p e n e d  t h e i r  v a l l e y s  d u r i n g  a  l o n g  
P l i o a : e n e  s t i l l s t a n d .  I n  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  v a l l e y ,  h o w e v e r ,  
t h e  p r o x i m i t y  o f  O l i g o c e n e  f l o w  r e m n a n t s  t o  t h e  p r e s e n t  
r i v e r - l e v e l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  v a l l e y  h a s  n o t  b e e n  s u b j e c t e d  
t o  a n y  m a j o r  u p l i f t i n g  s i n c e  t h e  o u t p o u r i n g  o f  t h e  b a s a l t s .  
T h e  Ko s c i u s k o  m o v e m e n t  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  P l i o c e n e  
i n i t i a t e d  t h e  p r e s e n t  c y c l e  o f  r i v e r  e r o s i o n .  I t  i n c r e a s e d  
t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  a r e a s  a l r e a d y  s o m e w h a t  r a i s e d  i n  t h e  l a t e .  
M i o o e n e  a n d  e m p h a s i z e d  t h e  d i f f e r e n t i a l  e l e v a t i o n s  t h e n  
e s t a b l i s h e d .  D u r i n g  t h e  u p l i f t  t h e  G o u l b u r n  v a l l e y  r e g i o n  
w a s  a g a i n  e l e v a t e d  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  a r e a s  t o  t h e  n o r t h  a n d  
s o u t h ,  a n d  a s  a .  r e s u l t  i t  i s  j o i n e d  t o  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  b y  
w a r p i n g .  T h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n  s u r f a c e  p o s s e s s e s  a  m a r k e d  
t i l t  t .o w a r d s  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  - i t s  e l e v a t i o n  a b o v e  
s e a l e v e l  d e c r e a s e s  f r o m  3 2 5 0  f e a t  a t  K a n d o s  t o  a b o u t  1 5 0 0  f e e t  
n e a r  W o l l a r .  
T h e  e x i s t e n c e  o f  a l k a l i n e  i n t e r m e d i a t e  r o c k s  o f  T e r t i a r y  
a g e  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  h a s  b e e n  
k n o w n  f o r  m a n y  y e a r s .  H o w e v e r ,  t h e  t i m e - r e l a t i o n s h i p  o f  t h e s e  
r o c k s  t o  t h e  u l t r a b a s i c - b a s i c  v o l c a n i c s  i s  b y  n o  m e a n s  c l e a r  
a n d  t h e i r  a g e  h a s  a l w a y s  b e e n  a  m a t t e r  o f  c o n j e c t u r e .  T h e  
t w o  g r o u p s  o f  r o c k s  d o  n o t  o c c u r  i n  c o n t a c t ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  
e x c e p t i o n  t h a t  t h e  a l k a l i n e  m a s s e s  i n  t h e  B u r r u m b e l o n g  v a l l e y  
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m a y  c u t  t h r o u g h  a  t e s c h e n i t e  s i l l  o f  t h e  p r e - T e r t i a r y  g r o u p  
d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  
A t  t w o  l o c a l i t i e s ,  D a i r y  M o u n t a i n  a n d  J i m m y  J i m m y  R o c k ,  
a l k a l i n e  f l o w  r e m n a n t s  c a p  r e l i c s  o f  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  e r o s i o n  
s u r f a c e  w h i c h  s t a n d s  a b o u t  5 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  
p e n e p l a i n .  T h e y  a r e  t h e r e f o r e  p r e - M i o c e n e .  F u r t h e r ,  s e v e r a l  
o f  t h e  a l k a l i n e  l a c c o l i t h s  p r o j e c t  a s  r e s i s t a n t  d o m e - s h a p e d  
m a s s e s  a b o v e  t h e  M i o c e n e  p e n e p l a 1 n  ( T a b l e  I t ) ,  a l t h o u g h  t h e r e  
i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h e  m a g m a  w a s  e x t r u d e d  o n t o  t h i s  s u r f a c e .  
T h e s e  c i r c u m s t a n c e s  a r e  m o s t  r e a d i l y  e x p l a i n e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  l a c c o l i t h s  p r e c e d e d  t h e  e r o s i o n a l  
c y c l e  t h a t  l e d  t o  p e n e p l a n a t i o n .  
T h e  i n t r u s i o n s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e i r  m a t u r e  
d i s s e c t i o n .  T h i s  d i s s e c t i o n  m u s t  h a v e  b e e n  w e l l - a d v a n c e d  b y  
O l i g o c e n e  t i m e ,  s i n c e  a t  U l a n ,  W o l l a r  a n d  B y l o n g  r e m n a n t s  o f  
O l i g o c e n e  b a s a l t  f l o w s  a r e  s i t u a t e d  o n  t h e  s i d e s  a n d ,  i n  B o r n e  
c a s e s ,  t h e  f l o o r s  o f  t h e  v a l l e y s  w h i c h  h a v e  d e n u d e d  t h e  
i n t r u s i o n s .  D u l h u n t y  ( 1 9 1 S , . p . 3 1 2 )  n o t e d  t h a t  a l k a l i n e  r o c k - t y p e s  
a r e  a b u n d a n t  w h i l e  o l i v i n e  b a s a l t s  a r e  a b s e n t  i n  t h e  h i g h e s t  
l e v e l  o f  o l d  r i v e r  g r a v e l s  n e a r  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  M u n m u r r a  
a n d  G o u l b u r n  R i v e r s .  I t  i s  t h e r e f o r e  p r o b a b l e  t h a t  m a n y  o f  t h e  
i n t r u s i o n s  w e r e  u n c o v e r e d  b e f o r e  t h e  e x t r u s i o n  o f  t h e  O l i g o c e n e  
b a s a l t  a n d  d u r i n g  t h e  c y c l e  o f  e r o s i o n  w h i c h  f o l l o w e d  t h e  l a t e  
E o c e n e  u p l i f t .  ( D u r i n g  t h e  r e c e n t  h e a d w a t e r  e r o s i o n  o f  s t r e a m s  
w h i c h  w e r e  r e j u v e n a t e d  b y  t h e  K o s c i u s k o  m o v e m e n t ,  a .  n u m b e r  o f  
i n t r u s i o n s  h a v e  b e e n  u n c o v e r e d  w e l l  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  
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M i o c e n e  p e n e p l a i n  ( T a b l e  I n h  
F r o m  t h e  e v i d e n c e  c o n s i d e r e d  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  
a l k a l i n e  r o c k s  a r e  e a r l y  T e r t i a r y  i n  a g e .  A s  a  c o n s e q u e n c e  
t h e y  a r e  p r o b a b l y  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  u o  t h e  E o c e n e ( ? )  f l o w s  
a n d  s i l l s  o f  o l i v . . i n e  b a s a l t  a n d  m o n c h i q u i t e .  
S e v e r a l  o t h e r  o c c u r r e n c e s  o f  a l k a l i n e  i n 1 r e r m e d i a t e  r o c k s  
i n  N e w  S o u t h  W a l e s  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  t h e  e a r l y  T e r . t i a r y ,  
f o r  e x a m p l e :  W a r r u m b u n g l e  M o u n t a i n s  ( J e n s e n ,  1 9 0 7 a ,  p . 5 7 5 ) ,  
N a n d e w a r  M o u n t a i n s  ( J e n s e n ,  1 9 0 7 b ,  p . 8 6 7 ) ,  C a n o b l a s  M o u n t a i n s  
( S u s s m i l c h  a n d  J e n s e n ,  1 9 0 9 ,  p . 1 7 1 )  a n d  M t .  G i b r a l t a r  a n d  
-
o t h e r  l a c c o l i t h s  i n  t h e  M i t t a g o n g  d i s t r i c t  ( D a v i d ,  1 9 5 0 ,  p . 5 8 1 ;  
S t e v e n s ,  1 9 5 7 ,  p . 1 0 0 ) .  J e n s e n  ( 1 9 0 8 a  a n d  b )  c o n s i d e r e d  f r o m  
m i n e r a l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l  e V i d e n c e  t h a t  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  o f  
E a s t e r n  A u s t r a l i a  b e l o n g  t o  a n  a l k a l i n e  p e t  t o  g r a p h i c  p r o v i n c e  
o f  E o c e n e  a g e .  H o w e v e r ,  s i n c e  a l k a l i n e  r o c k s  a r e  g e n e t i c a l l y  
r e l a t e d  t o  t h e  N e w e r  b a s a l t s  o f  P l i o c e n e  t o  R e a e n t  a g e  i n  
c e n t r a l  V i c t o r i a  ( E d w a r d s ,  1 9 3 8 a ) ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  a J l  t h e  
o c c u r r e n c e s  a r e  n o t  c o n t e m p o r a n e o u s .  
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T A B L E  4  
C O M P A R I S O N  B E T W E E N  T H E  A L T I T U D E  O F  T H E  H I O C E N E  P E N E P L A I N  S U R F A C E  
A N D  T H E  S U M M I T S  O F  T H E  E X P O S E D  L A C C O L I T H S  
,  
T h e  a v e r a g e  h e i g h t _  o f  t h e  p e n e p l a i n  i s .  t .a k e n  a s  2 7 5 0  f e e t  a b o v e  
s e a l e v e l .  
I n t r u s i o n  
B a l d  M o u n t a i n  l a c  e o l i t h  
D a v i d l s  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  
P i n n a c l e  l a c  e o l i t h  
M o u n t  S t o r m y  l a c c o l i t h  
B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  
B a n i g a
n  
H o l e  l a c c o l i t h  
B a l d  H i l l  l a c c o l i t h  
P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  
R o u n d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  
B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h  
B u r r u m b e l o n g  C r e e k  l a c c o l i t h  
G i n g h i  C r e e k  l a c c o l i t h  
D e r o w e n  l a c c o l i t h  
A p p r o x i m a t e  
H e i g h t  o f  
t h e  
i n  f e e t  
3 2 2 7  
3 0 0 0 ,  
2 9 8 0  
2 7 8 6  
2 8 7 0  
2 7 5 0  
2 7 ! ; - 0  
2 7 0 , 0 ,  
2 5 3 0  
2
1
1
1
1 0  
2 3 0 0  
2 2 0 0  
2 1 0 0  
D i f f e r e n c e  t o  n e a r e s t  
1 0  f e e t  b e t w e e n  h e i g h t  
o f  s u m m i t  a n d  t h e  
p e n e p l a i n  
- + 4 8 0 ,  
+ 2 5 0  
+ 2 3 0  
+ 1 1 ; - 0  
+ 1 2 0  
o  
- 1 0  
- 5 0  
- 2 2 0  
- 3 1 0  
- ! ; - 5 0  
- 5 5 0  
- 6 5 0  
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2 .  P H Y S I O G R A P H Y  A N D  S T R U C T U R E  
T h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  r e g i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  a  
d e e p l y  d i s s e c t e d  p l a t e a u .  T h e  d o m i n a t i n g  s u r f a c e  o f  t h i s  p l a t e a u  
i s  t h a t  o f  t h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n  b u t  a  n u m b e r  o f  p r e - M i o c e n e  
r e s i d u a l s  r i s e  a b o v e  i t .  T h e  p e n e p l a i n  s u r f a c e  h a s  a .  d i s t i n c t  
t i l t  f r o m  s o u t h  t o  n o r t h ;  i t  f a l l s  f r o m  a b o u t  3 0 0 0  f e e t  o n  t h e  
G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  t o  1 5 0 0  f e e t  n e a r  W o l l a r .  T h e  G r e a t  
D i v i d i n g  R a n g e  t r e n d s  n o r t h - w e s t  - s o u t h - e a s t  i n  t h e  a r e a  a n d  
f o r m s  t h e  w a t e r s h e d  b e t w e e n  t h e  n o r t h - f l o w i n g  t r i b u t a r i e s  o f  
t h e  G o u l b u r n  R i v e r  a n d  t h e  s o u t h - f l o w i n g  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  
C u d g e g o n g  R i v e r .  
T h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  i n  N e w  S o u t h  
W a l e s  i s  m e r i d i o n a l ,  b u t  i t  s u f f e n s  a  m a r k e d  w e s t e r l y  b e n d  a r o u n d  
t h e  headwat~rs o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h i s  
b e n d  o w e s  i t s  o r i g i n  t o  t h e  w a r p i n g  w h i c h  d e t e r m i n e d  t h e  
s t r u c t u r a l  m a r g i n s  o f  t h e  O x l e y  B a s i n  a f t e r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  
t h e  J u r a s s i c  s e d i m e n t s .  I n  t h e  p r e s e n t  a r e a ,  w h i c h  l i e s  o n  t h e  
s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  b e n d  i n  t h e  R a n g e ,  curren~headwater e r o s i o n  
o f  s e v e r a l  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  ( G r o w e e ,  B y l o n g  a n d  
B a e r a m i  C r e e k s  a n d  W i d d i n  B r o o k )  h a s  c a u s e d  t h e  w a t e r s h e d  t o  
m~grate s o u t h w a r d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  c r e s t  o f  t h e  w a r p  i n  t h e  
p l a t e a u .  
O n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  t h e  s o f t  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  l i e  w e l l  a b o v e  t h e  t e m p o r a r y  b a s e - l e v e l ,  
t h e  G o u l b u r n  R i v e r  c h a n n e l ,  a n d  a s  a  r e s u l t  d i s s e c t i o n  b y  s t r e a m s  
h a s  p r o c e e d e d  m u c h  f u r t h e r  t h a n  o n  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  
l t 9  
D i v i d e .  A s  s o o n  a s  t h e  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  c u t  
t h e i r  c h a n n e l s  t h r o u g h  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e ,  r a p i d  w i d e n i n g  o f  
t h e  v a l l e y s  t o o k  p l a c e ,  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  w i d e  f l a t - f l o o r e d  
v a l l e y s  w h i c h  p a s s  u p s t r e a m  i n t o  n a r r o w  g o r g e s  a s  t h e  D i v i d e  i s  
a p p r o a c h e d .  
B o t h  t h e  G o u l b u r n  a n d  C u d g e g o n g  R i v e r s  f l o w  i n  m a t u r e  valley~ 
T h e  G o u l b u r n  R i v e r  v a l l e y  w a s  p r o b a b l y  e x c a v a t e d  b y  t h e  w i d e n i n g  
o f  e n t r e n c h e d  m e a n d e r s  a l o n g  t h e  c o u r s e  o f  a  b a s a l t - f i l l e d  
O l i g o c e n e  v a l l e y ,  a n d  h a d  p r o b a b l y  t a k e n  s u b s t a n t i a l l y  i t s  p r e s e n t  
f o r m  b y  t h e  c l o s e  o f  t h e  P l i o c e n e .  
T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u l ' n  R i v e r  a r e a  
i s  v e r y  s i m p l e .  T h e  g e n e r a l  d i p  o f  t h e  s t r a t a  i n  t h e  n o r t h e r n  
o  
h a l f  o f  t h e  a r e a  i s  a b o u t  1  - 2  i n  a  n o r t h - e a s t  d i r c t i o n  t o w a r d s  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  O x l e y  B a s i n .  S o u t h  o f  t h e  m a r g i n  o f  t h e  B a s i n  
t h e  b e d s  d i p  a t  l o w  a n g l e s  t o w a r d s  t h e  s o u t h  a n d  s o u t h - e a s t .  T h e  
a r e a  h a s  b e e n  s u b j e c t e d  t o  w i d e s p r e a d  g e n t l e  f o l d i n g .  O n e  o f  
t h e  l a r g e s t  f o l d s  o c c u r s  3  m i l e s  e a s t  o f  W o l l a r ,  s t r i k i n g  i n  
a  d i r e c t i o n  N  ~ E  a n d  p i t c h i n g  a t  a b o u t  2.~. ( D u l h u n t y ,  1 9 3 8 ,  
p . 3 0 5 ) .  f h i s  f o l d ,  k n o w n  a s  t h e  W o l l a r  a n t i c l i n e ,  h a s  c a u s e d  a  
•  
m a j o r  d e t o u r  i n  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  ( F i g u r e  1 ) .  
A  poss~ble f a u l t  i n  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  o c c u r s  a l o n g  
t h e  D i v i d i n g  R a n g e  ( s e e  M a p  1 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s e v e r a l  s m a l l  f a u l t s  
w e r e  n o t e d  i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  o n  t h e  R y l s t o n e - B Y l o n g  
-
r o a d ,  j u s t  n o r t h - e a s t  o f  t h e  G u l p h  n e c k ;  t h e y  a p p e a r  t o  b e  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  d i s t u r b a n c e s  o f  t h e  s t r a t a  c a u s e d  b y  t h e  
i n j e c t i o n  o f  t h e  n e c k .  
P A R T  T W O :  T E R T I A R Y  I G N E O U S  R O C K S  
1 .  A L K A L I N E  I N T E R M E D I A T E  T Y P E S  
( i )  I N T R O D U C T I O N  
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I n  t h e  a r e a  b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  
a l k a l i n e  i n t e r m e d i a t e  r o c k s  o c c u r  i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  f o r m s :  
I n t r u s i o n s ,  i n c l u d i n g  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s ,  i n j e c t e d  i n t o  t h e  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  r a n g i n g  i n  t h i c k n e s s  f r o m  a b o u t  
1 Q O  t o  n e a r l y  1 2 0 0  f e e t .  
F l o w s  - A t  t w o  l o c a l i t i e s  r e m n a n t s  o f  p o s s i b l e  a l k a l i n e  f l o w s  
c a p  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  r e s i d u a l s .  
T h e  i n t r u s i o n s  a n d  f l o w s  a r e  p e t r o g r a p h i c a l l y  a n d  
c h e m i c a l l y  v e r y  s i m i l a r .  A l l  t h e  r o c k s  a r e  m a d e  o f  v a r i o u s  
p r o p o r t i o n s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r s ,  n e p h e l i n e ,  o l i V i n e ,  s o d i c  
p y r o x e n e s ,  s o d i c  a m p h i b o l e s  a n d  z e o l i t e s ,  a n d  t h e y  a r e  m o s t  
a p p r o p r i a t e l y  d e s c r i b e d  a s  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s ,  a l k a l i  t r a c h y t e s  
a n d  p h o n o l i t e s .  A l t h o u g h  t h e  r o c k s  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  m a s s e s  
c o n t a i n  s i m i l a r  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  a n d  t h e  c h i e f  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e m  a r e  m o r e  q u a n t i t a t i v e  t h a n  q u a l i t a t i v e ,  t h e  
t e x t u r e s  v a r y  c o n s i d e r a b l y .  T h e  s u i t e  i s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  
r i c h  i n  s o d a ,  a l u m i n a ,  p o t a s h  a n d  f e r r i c  i r o n  a n d  p o o r  i n  
m a g n e s i a  a n d  l i m e .  I n  m o s t  c a s e s  s i l i c a  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  
s u f f i c i e n t  a m o u n t s  t o  f o r m  a l b i t e  w i t h  a l l  t h e  s o d a  p r e s e n t ,  
a n d  n e p h e l i n e  s e p a r a t e d .  
-
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( i i )  R E S U L T S  O F  P R E V I O U S  I N V E S T I G A T I O N S  
T h e  e x i s t e n c e  o f  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s  o f  f e l d s p a t h o i d a l  
a l k a l i n e  r o c k s  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  a r e a  h a s  
b e e n  k n o w n  f o r  m a n y  y e a r s ,  b u t  n o  p r e v i o u s  a t t e m p t  h a s  b e e n  
m a d e  t o  s t u d y  t h e  m i n e r a l o g y  a n d  p e t r o l o g y  o f  t h e s e  i n t r u s i o n s  
a n d  n o  d e t a i l e d  f i e l d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  m a s s e s  e x i s t .  
T h e  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  w e r e  f i r s t  r e c o r d e d  i n  a  m e m o i r  
o n  t h e  k e r o s e n e  s h a l e  d e p o s i t s  o f  N e w  S o u t h  W a l e s  b y  C a m e  
( 1 9 0 3 ,  p p . 2 3 6 - 2 4 1 )  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e i r  e f f e c t  o n  d e p o s i t s  
a t  B a r i g a n .  C a r n e  s t a t e d  t h a t  e v . i d e n c e  o f  con~act a l t e r a t i o n  
,  
b y  t h e  a l k a l i n e  i n t r u s i o n  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  B a r i g a n  C r e e k  
i s  c o m p l e t e l y  l a c k i n g ,  a l t h o u g h  a  k e r o s e n e  s h a l e  s e a m  i s  
e x p o s e d  l e s s  t h a n  a  f o o t  f r o m  i g n e o u s  r o c k  n e a r  t h e  j u n c t i o n  
o f  B a r i g a n  a n d  D e r u e n  C r e e k s .  
T h e  i n t r u s i o n s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  C a r n e  a s  " e n o r m o u s  
l a c c o l i t e s  o f  n e p h e l i n e - a e g i r i n e  D o c k  i n v a d i n g  t h e  C o a l  
M e a s u r e s  a n d  u p l i f t i n g  t h e  H a w k e s b u r y  S e r i e s .  D e n u d a t i o n  h a s  
r e m o v e d  o r  o b s c u r e d  t h e  a .c t u a l  c o n t a c t  z o n e s ,  b u t  c o n t i g u o u s  
s a n d s t o n e  r e v e t m e n t s  d i p p i n g  
a t  a n g l e s  e x c e e d i n g ,  i n  s o m e  
a w a y  f r o m  t h e  i n t r u s i v e  c e n t r e ,  
o  
i n s t a n c e s ,  3 0  ,  i n d i c a t e  
c o n s i d e r a b l e  d o m i c a l  u p l i f t  o f  t h e  s u p e r i n c u m b e n t  s t r a t a ,  t h e  
a r c h e s  o f  w h i c h  h a v e  s i n c e  b e e n  e n t i r e l y  r e m o v e d " .  C a r n e  
c o m p a r e d  t h e  B a r i g a n  l w c c o l i t h s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  H e n r y  
M o u n t a i n S ,  S o u t h e r n  U t a h ,  a n d  e m p h a s i z e d  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  
t h e m .  S m a l l e r  i n t r u s i o n s  w h i c h  a r e  w h o l l y  o r  p a r t i a l l y  
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u n c o v e r e d  w e r e  n o t e d  i n  t h e  i n t e r v e n i n g  v a l l e y s  a n d  t h e s e  
m a s s e s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  d u e  t o  l e s s e r  t h i c k e n j n g s  o f  a  
s i l l  o r  s h e e t - l i k e  m a s s  o f  i n t r u s i v e  n e p h e l i n e  r o c k  w h i c h  
c u l m i n a t e d  i n  t h e  d o m e d  l a c c o l i t h s .  T h e  h o r i z o n  o f  o n e  o f  t h e s e  
s m a l l  l a c c o l i t h s  w i t h i n  a n d  n e a r  t h e  s o u t h - e a s t  c o r n e r  o f  
P o r t i o n  7 5 ,  P a r i s h  B u r r u m b e l o n g  w a s  g i v e n  a s  t h e  b a s e  o f  t h e  
C o a l  M e a s u r e s .  A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  a u t h o r  h a s  e x a m i n e d  m a n y  
s m a l l  e x p o s u r e s  o f  a 1  k a l i n e  r o c k s  i n  t h e  i n t e r v e n i n g  v a l l e y s  
t h i s  o c c u r r e n c e  w a s  n o t  f o u n d .  C a r n e  n o t e d  t h e  e f f e c t  w h i c h  
t h e  i n t r u s i o n s  h a d  o n  t h e  d r a i n a g e  a n d  r e m a r k e d  t h a t  t h e  
p e r i p h e r a l  l i n e s  o f  c o n t a c t  w e a k n e s s  a r i s i n g  f r o m  t h e  f r a c t u r i n g  
u p l i f t  o f  t h e  r i g i d  s a n d s t o n e  h a v e  d e t e r m i n e d  t h e  c o u r s e  o f  
s u b s e q u e n t  v a l l e y  e r o s i o n ,  c a u s i n g  t h e  i s o l a t i o n  o f  t h e  
r e s i s t a n t  i g n e o u s  m a s s e s .  
T h e  l o c a t i o n s  o f  B a l d  M o u n t a i n ,  M o u n t  S t o r m y ,  D a v i d ' s  
M o u n t a i n ,  P o r c u p i n e ,  B i g  O a k e y s ,  P i n n a c l e ,  D e r o w e n  a n d  
B a l d  H i l l  l a c c o l i t h s  w e r e  i n d i c a t e d  o n  a  m a p  o f  t h e  C o u n t y  
o f  P h i l l i p  a c c o m p a n y i n g  t h e  m e m o i r .  P o r c u p i n e ,  M o u n t  S t o r m y ,  
B i g  O a k e y s  a n d  D e r o w e n  i n t r u s i o n s  w e r e  a l s o  s h o w n  o n  a  
u s e f u l  g e o l o g i c a l  m a p  o f  t h e  P e t e r ' s  C r e e k - B a r i g a n  d i s t r i c t .  
C a r n e  n o t e d  ( p . 2 3 8 )  t h e  i n t e r e s t i n g  i n t r u s i v e  a s s o c i a t i o n  o f  
•  
t h e  B a l d  H i l l  l a c c o l i t h  w i t h  ~uartz-felsite, r h y o l i t e  a n d  b r e c c i a  
a s  w e l l  a s  w i t h  P e r m o - C a r b o n i f e r o u s  s t r a t a .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  
o f  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  P o r c u p i n e  a n d  t h e  P i n n a c l e  i n t r u s i o n s  
w e r e  i n c l u d e d  a n d  a  b r i e f  p e t r o g r a p h i c  a c c o u n t  o f  t h e  t y p i c a l  
r o c k - t y p e ,  w h i c h  1 . , a s  c l a s s i f i e d  a s  a  t i n g u a i t e ,  w a s  g i v e n  b y  
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C a r d .  
I n  a  m e m o i r  o n  t h e  g e o l o g y  a n d  m i n e r a l  r e s o u r c e s  o f  
t h e  W e s t e r n  C o a l f i e l d s  C a r n e  ( 1 9 0 8 )  a g a i n  e m p h a s i z e d  t h e  l a c k  
o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  c o a l  s e a m s  b y  t h e  a l k a l i n e  
l a c c o l i t h s ,  b u t  n o t e d  t h a t  o n  t h e  n o r t h - e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  
P o r c u p i n e  t h e  s h a l e s  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  t o  c h e r t s .  N o  
a d d i t i o n a l  l a c c o l i t h s  w e r e  d e s c r i b e d ,  b u t  i t  w a s  s t a t e d  t h a t  
a b o u t  1 2  s e p a r a t e  i n t r u s i o n s  a r e  e x p o s e d  i n  a n  a r e a  o f  
a p p r o x i m a t e l y  3~ s q u a r e  m i l e s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  a l k a l i n e  
l a v a  r e s i d u a l  o n  D a i r y  M o u n t a i n  w a s  r e c o r d e d  f o r  t h e  f i r s t  
t i m e  a l t h o u g h  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  r o c k  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  
p u b l i s h e d  ( G r e i g ,  1 9 0 7 ) .  C a r n e  ( p . 1 0 0 - 1 0 1 )  d e s c r i b e d  t h e  
f l o w - r o c k  a s  b e i n g  a n a l o g o u s  t o  t h e  B a r i g a n  t i n g u a i t e s  a n d  
s u g g e s t e d  t h a t  i t  w a s  d e r i v e d  f r o m  a  v o l c a n i c  n e c k  o f  s i m i l a r  
r o c k  a t  t h e  n o r t h - w e s t  f o o t  o f  t h e  m o u n t a i n .  H e  n o t e d  t h a t  t h e  
n e c k  i s  i n t e r s e c t e d  t o  a  d e p t h  o f  7 0  f e e t  ~ a  s m a l l  c h a n n e l ,  
e x p o s i n g  a g g l o m e r a t e s  a n d  t u f f s .  
B r i e f  m e n t i o n  w a s  m a d e  o f  t h e  l a c c o l i t h s  i n  t h e  B a r i g a n  
d i s t r i c t  b y  J o n e s  ( 1 9 2 6 ,  p . 1 3 0 )  j n  h i s  r e p o r t  o n  t h e  c o a l  a n d  
k e r o s e n e  s h a l e  d e p o s i t s  o f  t h e  B a r i g a n - W o l l a r - U l a n  d i s t r i c t .  
M o r r i s o n  a n d  K e n n y  ( 1 9 3 3 ,  p . 8 l )  n o t e d  t h e  a r c h i n g  a n d  d o m i n g  
o f  s e d i m e n t s  a r o u n d  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  l a c c o l i t h s  a t  B a r i g a n .  
T h e y  s t a t e d  t h a t  t h e  k e r o s e n e  s h a l e  s e a m  l y i n g  i m m e d i a t e l y  
a b o v e  t h e  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  i n  t h i s  a r e a  d i p s  e a s t e r l y  
f r o m  P e t e r ' s  C r e e k  a n d  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  f r o m  B a r i g a n  
C r e e k .  T h e s e  d i p s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  v e r y  l o c a l i z e d  a n d  
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c a u s e d  b y  t h e  l a c c o l i t h i c  i n t r u s i o n s .  A t  P e t e r ' s  C r e e k  t h e  
d i p  e a s t w a r d  w a s  r e c o r d e d  
o  
a s  1 5  - 2 0  
a n d  w a s  r e l a t e d  t o  
p r o x 1 m i t y  t o  a  l a c c o l i t h i c  i n t r u s i o n  ( t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  
o f  t h i s  t h e s i s ) .  
B r o w n e  ( 1 9 3 3 )  i n  h i s  a c c o u n t  o f  t h e  p o s t - P a l a e o z o i c  
i g n e o u s  a c t i v i t y  i n  N e w  S o u t h  W a l e s  a l s o  b r i e f l y  d e s c r i b e d  t h e  
l a c c o l i t h s  i n  t h e  B a r i g a n  d i s t r i c t .  H e  s t a t e d  t h a t  1 2  
l a c c o l i t h s  o c c u r  w i t h i n  a n  are~of a b o u t  6 0  s q u a r e  m i l e s ,  t h e  
l a r g e s t  h a v i n g  a  b a s a l  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 0 0  a c r e s  a n d  
t h i c k n e s s  o f  1 . 0 0 0  f e e t .  T w o  l a c c o l i t h i c  i n t r u s i o n s  w e r e  
d e s c r i b e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  r e c o r d e d  b y  C a r n e .  T h e  f i r s t  
f o r m s  a n  e x t e n s i v e  o u t c r o p  a  m i l e  o r  m o r e  i n  d i a m e t e r  a b o u t  
8  m i l e s  e a s t  o f  B y l o n g  a n d  j u s t  w e s t  o f  t h e  " K e r n a b e e  P a s s "  
( C o x ' s  G a p ) .  T h e  T r i a s s i c  s e d i m e n t s  a r o u n d  i t  w e r e  o b s e r v e d  t o  
b e  a r c h e d .  T h i s  i n t r u s i o n  h a s  b e e n  n a m e d  t h e  M u r r u m b o  s i l l  
b y  t h e  a u t h o r  s i n c e  i t  i s  e x p o s e d  i n  t h e  v a l l e y  o f  M u r r u m b o  
C r e e k .  B r o w n e  s t a t e d  t h a t  t h e  s i l l  i s  c o m p o s e d  o f  s o d a l i t e  
t i n g u a i t e  w i t h  p h e n o c r y s t s  o f  a n o r t h o c l a s e .  T h e  s e c o n d  
a d d i t i o n a l  i n t r u s i o n  r e c o r d e d  l i e s  "  a  l i t t l e  t o  t h e  w e s t  o f  
t h e  B y 1 o n g - R y l s t o n e  r o a d  a b o u t  n o r t h - e a s t  o f  S t o r m y  M o u n t " .  
I t  i s  p o s s i b l y  t h e  i n t r u s i o n  r e f e r r e d  t o  b e l o w  a s  t h e  
B u r l ' l I m b e l o n g  C r e e k  l a c  e o l i t h .  B r o w n e  c l a s s i f i e d  t h e  r o c k - t y p e  
a s  a  f i n e - g r a i n e d  s o d a l i t e - ( o r  a n a l c i t e - )  s y e n i t e .  
~he i g n e o u s  r o c k s  a s  a  w h o l e  w e r e  d e s c r i b e d  b y  B r o w n e  
a s  t r a c b y t o i d  t i n g u a i t e s  m o t t l e d  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c  d e n d r i t i c  
a n d  s p i k y  a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e .  S o d a l i t e  w a s  r e c o r d e d  a s  
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w e l l  a s _ o c c a s i o n a l  z e o l i t e s .  B r o w n e  n o t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  
-
o f  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  i s  n o t  unifol~ i n  a n y  i n t r u s i o n ;  
s p e c i m e n s  f r o m  t h e  t o p  o f  M o u n t  S t o r m y ,  f o r  e x a m p l e ,  c o n t a i n e d  
c o m p a r a t i v e l y  l i t t l e  n e p h e l i n e ,  w h e r e a s  i t  w a s  a b u n d a n t  i n  
s p e c j m e n s  f r o m  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  m o u n t a i n .  T h e  c o n v e r s e  w a s  
t h e  c a s e  f o r  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h .  T h e  t e x t u r e  o f  t h e  B a l d  
M o u n t a i n  t i n g u a i t e  w a s  d e s c r i b e d  a s  n e p h e l i n i t o i d  o w i n g  
t o  t h e  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  n e p h e l i n e  p r e s e n t .  
D u l h u n t y  ( 1 9 3 8 )  i n  h i s  s t u d y  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y  a n d  
p h y s i o g r a p h y  o f  t h e  G o u l b u l ' n  R i v e r  d i s t r i c t  a l s o  b r i e f l y  
d i s c u s s e d  t h e  a l k a l i n e  i n t r u s i v e s  o f  t h e  a r e a .  A  s i l l  o f  
s o d a l i t e - o r  a n a l c i t e - t i n g u a i t e  w a s  r e c o r d e d ,  i n t r u s i v e  i n t o  
t h e  C o a l  M e a s u r e s  n e a r  W o l l a r .  I t :  w a s  d e s c r i b e d  a s  a  f l a t ,  
t a b u l a r  b o d y ,  1 7 0  f e e t  t h i c k  a n d  h a l f  a  m i l e  i n  w i d t h ,  d i p p i n g  
o  0  
2  i n  a  d i l ' e : c t i o n  N  2 0  W  a n d  c o n f o r m a b l e  w i t h  t h e  C o a l  
M e a s u r e s .  A  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  r o c k - t y p e  a n d  t h a t  o f  t h e  
M u r r u m b o  s i l l  w a s  n o t e d .  
•  
.  
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( i i i )  P R E S E N T  I N V E S T I G A T I O N  
T h e  m a i n  o b j e c t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  a r e a  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  
f ' o l l o w s :  
1  •  T o  e x a m i n e  a n d  m a p  e v e r y  k n o w n  o c c u r r e n c e  o f  a ]  k a l i n e  
r o c k  a n d  t o  g i v e  d e t a i l e d  f i e l d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  
v a r i o u s  m a s s e s .  
2 .  T o  d e t . e c l I l i n e  t h e  s t r a t i g r a p h i c a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  l a c c o l i t h s  
a n d  s i l l s .  
3 .  T o  c o n s i d e r  t h e  f o r m  a n d  p o s s i b l e  m o d e  o f  i n j e c t i o n  o f  t h e s e  
m a s s e s  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  
4 .  T o  p r o v i d e  a  d e t a i l e d  a .c c o u n t  o f  t h e  m i n e r a l o g y  a n d  
p e t r o g r a p h y  o f  t h e  a l k a l i n e  r o c k s .  
5 .  T o  a u g g e s t  p o s s i b l e  t h e o r i e s  o f  p e U r o g e n e s i s  f o r  t h i s  
a l k a l i n e  s u i t e  f r o m  m i n e r a l o g i c a l ,  p e t r o g r a p h i c a l  a n d  
c h e m i c a l  e v i d e n c e .  
6 .  T o  c o n s i d e r  t h e  r e l a t i v e  a g e s  o f  t h e  a l k a l i n e  a n d  b a s i c  
r o c k s  i n  t h e  a r e a  a n d  a n y  p o s s i b l e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e m .  
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( i v )  D E S C R I P T I O N  A N D  P E T R O G R A P H Y  O F  I N D I V I D U A L  O C C U R R E N C E S  
( A )  I N T R U S I O N S  
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  
•  
S i x t e e n  a l k a l i n e  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s ,  p r e s e n t i n g  
d i f f e r i n g  t o p o g r a p h i c a l  e x p r e s s i o n s  a n d  v a r y i n g  s t a g e s  o f  e r o s i o n ,  
a r e  e x p o s e d .  T h e s e  i n b l ' u s i o n s  a r e  m o s t l y  d o m e - s h a p e d  w i t h  a  
r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  a b o u t  1 0 0  t o  n e a r l y  1 2 0 0  f e e t  a n d  a  
c i r c u l a r  t o  e l l i p t i c a l  g r o u n d p l a n .  The~e i s  a  d i s t i n c t  l a c k  
o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  i n  t h e  s e d i m e n t s  s u r r o u n d i n g  t h e  
i n t r u S i o n s .  E v e n  a b o v e  t h e  t h i c k e s t  l a c e o l i t h s  m e t a m o r p h i s m  
n e v e r  a m o u n t s  t o  m o r e  t h a n  a  sligh~ i n d u r a t i o n .  
A l l  t h e  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s  i n v a d e d  t h e  P e r m i a n  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s ,  w h i c h  h a v e  a  r e g i o n a l  
o  
d i p  o f  1  - 2  t o  t h e  
n o r t h - e a s t .  I n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  l a c c o l i t h s  g r e a t  
d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  r e g i o n a l  d i p  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  a n d  
•  
o v e r l y i n g  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  w e r e  o b s e r v e d .  T h e  s e d i m e n t s  
a r o u n d  t h e  r i m s  o f  t h e  l a c c o l i t h s  d i p  a w a y  f r o m  t h e  i n t r u s i v e  
c e n t r e  a t  a n g l e s  u p  t o  
o  
5 0  •  
T h i s  o b s e r v a t i o n  s u g g e s t s  
c o n s i d e r a b l e  d o m i n g  a n d  a r c h i n g  o f  t h e  r o o f  r o c k s ,  w h i c h  h a v e  
s i n c e  b e e n  l a r g e l y  r e m o v e d  b y  d e n u d a t i o n .  I n  t w o  c a s e s ,  t h e  
e m p l a c e m e n t  o f  t h e  i n t r u s i o n s  a p p e a r s  t o  h a v e  r e s u l t e d  i n  
f a u l t i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a .  
I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  c o r r e l a t e  e x a c t l y  t h e  r e l a t i v e  
s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n s  o f  t h e  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s  d U Q  t o  t h e  
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l a c k  o f  s u f f i c i e n t  h o r i z o n  m a r k e r s  i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  
H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  d o e s  n o t  
e x c e e d  5 0 0  f e e t ,  a l l  t h e  i n t r u s i o n s  m u s t  l i e  n e a r  t h e  s a m e  
h o r i z o n  o r  a t  t h e  m o s t  5 0 0  f e e t  a p a r t .  I t  i s  o b v i o u a  t h a t  t h e  
m a i n  g r o u p  o f  i n t r u s i o n s  i n v a d e d  t h e  t o p - m o s t  b e d s  o f  t h e  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s ,  a n d  t h i s  r e s t r i c t e d  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  
o a u s e d  t h e  m e m b e r s  o f  t h i s  g r o u p  t o  b e  e x t r e m e l y  l o c a l i z e d  i n  
t h e i r  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n .  T h e y  a r e  e x p o s e d  a t  v a r i o u s  
l o c a l i t . i e s  a l o n g  t h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  P e l ' 1 I l 1 a n  a n d  T r i a s s i c  
f o r m a t i o n s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e .  T h e s e  
i n t r u s i o n s  a r e  m o s t l y  t h i c k ,  d o m e - s h a p e d  l a c c o l i t h s ,  b u t  s e v e r a l  
h a v e  o n l y  b e e n  uncove~ed d u r i n g  r e c e n t  h e a d w a t e r  e r o s i o n  o f  
t r i b u t a r i e s  o f  t h e  C u d g e g o n g  a n d  G o u l b u l ' I l  R i v e n s  w i t h  t h e  r e s u l t  
t h a t  o n l y  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  a r e  v i s i b l e  f o r  s t u d y .  
L o c a t i o n s  
O n  t h e  s o u t h e n l  s i d e  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  m e m b e r s  
o f  t h i s  g r o u p  o f  a l k a l i n e  i n t r u S i o n s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  t h r e e  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  C u d g e g o n g  R i v e l ! :  
( a )  i n  t h e  u p p e r  d r a i n a g e  o f  R e e d y  a n d  B r e a k f a s t  C r e e k s  -
t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h ;  
( b )  i n  H a w k i n s  C r e e k  v a l l e y  - t h e  a n d  R o u n d  M o u n t a i n  
l a c c o l i t h s ;  a n d  
( c )  a t ,  t h e  h a a d  o f  B a r a  C r e e k  - t h e  B a l d  H i l l  l a c c o l i t h .  
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O n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  
i n t r u s i o n s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  
G o u l b u r n  R i v e r :  
( d )  i n  t h e  B u r r u m b e l o n g  C r e e k  v a l l e y  - t h e  M o u n t  S t o r m y  a n d  
Bur~lmbelong C r e e k  l a c c o l i t h s ;  
( a )  i n  t h e  u p p e r  d r a i n a g e  o f  G i n g h i  C r e e k  a n d  i t s  t r i b u u a r i e s  -
•  
t h e  _ .  
-
I S  
a n d  G i n g h i  C r e e k  l a c c o l i t h s ;  
( f )  i n  B a r i g a n  C r e e k  a n d  i t s  t r i b u t a r y  D e r u e n  C r e e k  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  i n t r u s i o n s ,  o f t e n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  a s  t h e  
B a r i g a n  l a c c o l i t h s ,  a r e  l o c a t e d .  T h e  p r e s e n t  a u t h o r  h a s  
u s e d  t h e  f o l l o w i n g  n a m e s  f o r  t h e s e  m a s s e s : - P o r c u p i n e ,  
B a r i g a n  C r e e k ,  H o r s e  G u l l y ,  D e r o w e n  a n d  B a r i g a n  H o l e  
l a c c o J . . i t h s .  A n d  
( g )  a t  t h e  h e a d  o f  D r y ,  B r o k e r s  a n d  P e t e r ' s  C r e e k s  - t h e  
B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  i s  e x p o s e d .  
I n t r u s i o n s  w h i c h  w e r e  i n j e c t e d  a l o n g  h o r i z o n s  l o w e r  i n  
t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a r e  e x p o s e d  a b o u t  1 5  m i l e s  t . o  t h e  
n o r t h  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  i n  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  v a l l e y .  
T h i s  g r o u p  i n c l u d e s  t h e  M l l r r u m b o  a n d  W o l l a r  s i l l s .  t h e  h o r i z o n  
o f  i n j e c t i o n  o f  t h e  l a t t e r  b e i n g  a b o u t  3 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  
o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s .  B o t h  s i l l s  a r e  m u c h  t h i n n e r  b o d i e s  
t h a n  t h e  i n t r u s i o n s  o c c u r r i n g  a t  t h e  t o p  o f  t h e  P e r m i a n  a n d  
a v e r a g e  a b o u t  1 5 b  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  i n t r u s i o n s  i n  t h e  R y l s t o n e  -
U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  a r e  s e t  o u t  b e l o w .  T h e  l o c a l i t y ,  
•  
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f o r m  a n d  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  s e d i m e n t s  a r e  
d i s c u s s e d ,  a n d  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p e t r o g r a p h y  o f  
e a a h  i n t r u s i o n  i s  g i v e n .  
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B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  i s  l o c a t e d  j m m e d i a t e l y  t o  t h e  
e a s t  o f  t h e  R y l s t o n e - B y l o n g  r o a d  a p p r o x i m a t e l y  1 2  m i l e s  t o  t h e  
n o r t h  o f  R y l s t D n e .  I t  f o r m s  a  p r o m i n e n t  i s o l a t e d  m o u n t a i n  
( P l a t e  1 0 )  abou~ 4  m i l e s  s o u t h  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  
b e t w e e n  t h e  u p p e r  d r a i n a g e  o f  B r e a k f a s t :  a n d  R e e d y  C r e e k s .  I n  
g r o u n d p l a
n  
t h e  i n t r u s i o n  i s .  r o u g h l y  e l l i p t i c a l  w i t h  a n  e l o n g a t i o n  
i n  ~northerly d i r e c t i o n .  I t  c o v e r s  a n  a r e a  o f  1 . 1 3  s q u w r e  
m i l e s  a n d  m e a s u r e s  a b o u t  1 . 4  m i l e s  i n  l e n g t h  ( n o r t h - s o u t h )  b y  
1  m i l e  i n  w i d t h  (eas~-west). T h e  a r e a  o f  t h e  i n t r u s i o n  i n c l u d e s .  
P o r t i o n s  2 7 ,  7 9 ,  2 6 ,  6 7 ,  4 2 ,  4 1  a n d  2 5  a n d  p a r t s  o f  P o r t i o n s  
1 1 5 ,  6 8 ,  2 4 ,  a n d  2 6  o f  t h e  P a r i s h  o f  R u m k e r .  
T h e  laccolit~ w a s  e m p l a c e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  b u t  t h e  s e d i m e n t a r y  c o v e r  h a s  s i n c e  b e e n  
a o m p l e t e l y  r e m o v e d  b y  d e n u d a t i o n .  T h e  h i g h e s t  p o i n t  o f  t h e  
i n t r u s i v e  m a s s ,  K e e c h 1 s  T r i g . ,  s t a n d s  a t _ a n  a l t i t u d e  o f  
3 2 2 7  f e e t  a b o v e  s e a l e v e l ,  s o  t h a t  t h e  i g n e o u s  r o c k  p r o j e c t s  
r o u g h l y  9 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  s u r r o u n d i n g  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  
H o w e v e r ,  s ·1 n c e  t h e  l o w e r  c o n t a c t  i s  n o t  v i s i b l e ,  a  s o m e w h a t  
g r e a t e r  t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e  m u s t  b e  a s s u m e d .  T h e  i n t r u s i o n  
i s  r o u g h l y  d o m e - s h a p e d  w i t h  a  p r o m i n e n t  t D p o g r a p h i c  b e n c h  a b o u t  
8 5  t o  1 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  e x p o s e d  b a s e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  i r r e g u l a r i t i e s  o n  t h e  t o p o g r a p h i c  s u r f a c e  a p p r o x i m a t e l y  
c o n f o r m  t o  o r i g i n a l  i r r e g u l a r i t i e s  o n  t h e  r o o f  o f  t h e  
l a c c o l i t h .  
A l t h o u g h  t h e  f l o o r  o f  t h e  l a c c o l i t h  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  
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C o a l  M e a s u r e s  a r e  n o t  e x p o s e d ,  t h e  c o n c o r d a n t  g e n t l y  d i p p i n g  
r o o f  r o a k s  a r e  e x p o s e d  a r o u n d  t h e  e n t i r e  r i m  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
T h e s e  b e d s  d i p  a w a y  f r o m  t h e  i n t r u s i v e  c e n t r e  a n d  t h e  a n g l e  o f  
d i p  i n c r e a s e s  r a p i d l y  f r o m  a l m o s t  h o r i z o n t a l  t o  a s  m u c h  a s  
o  
~3 n e a r  t h e  c o n t a c t ,  w h e r e  t h e y  a r e  c o n f o r m a b l e  w i t h  t h e  s t e e p  
f a c e  o f  t h e  i n t r u s i o n .  O n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  s h a l e s  w i t h  c a r b o n a c e o u s  b a n d s  a r e  e x p o s e d  
o n l y  a  f e w  f e e t  . .  f r o m  t h e  i g n e o u s  m a s s ,  b u t  t h e y  s h o w  n o  c o n t a c t  
m e t a m o r p h i s m ,  e x c e p t  p e r h a p s  s l i g h t  i n d u r a t i o n .  T h e  s h a l e s  
a r e  a b o u t  1 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s  a n d  a r e  o v e r l a i n  b y  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s .  T h i s  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  l a c c o l i t h  w a s  
i n t r u d e d  i n t o  a  h o r i z o n  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  
M e a s u r e s .  
T h e  l a c c o l i t h  p o s s e s s e s  a  r a d i a l  d r a i n a g e  p a t t _e r n  a n d  h a s  
b e e n  c u t  i n t o  s u f f i c i e n t l y  b y  s m a l l  g u l l i e s ,  t r i b u t a r y  t o  
B r e a k f a s t  a n d  R e e d y  C r e e k s ,  t o  g i v e  g o o d  e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e .  
A  l a r g e  g u l l y  d r a i n i n g  t h e  w e s t s r n  S i d e  o f  t h e  i n t r u s i o n  
p r o v i d e s  a l m o s t  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e s  f r o m  t h e  t o p  t o  t h e  b a s e  
o f  t h e  l a c c o l i t h ,  a n d  i n  o r d e r  t o  d e t e c t  p o s s i b l e  
d i f f e r e n t i a t i o n ,  s p e c i m e n s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  t h i s  g u l l y  a t  
a p p r o x i m a t e l y  5 0 - f o o t  i n t e r v a l s  i n  h e i g h t .  
P e t r o g r a p h y  
T h e  p h o n o l i t e  o f  t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  s h o w s  
c o n s i d e n a b l e  v a r i a t i o n  i n  b o t h  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  
-
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t e x t u r e  t h r o u g h o u t  it~thickness o f  9 0 0  f e e t .  I n  a l l  t h e  
v a r i a n t s ,  h o w e v e r ,  t h e  s a m e  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t ,  a n d  i t  i s  o n l y  
t h e i r  p r o p o r t i o n s  t h a t  d i f f e r .  T h e  a m o u n t  o f  d a r k  m i n e r a l s  
d e c r e a s e s  s t e a d i l y  w i t h  i n c r e a s e  i n  h e i g h t  f r o m  a  m a x i m u m  o f  
3 6 %  b y  v o l u m e  i n  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e  t o  a b o u t  
2 5 %  b y  v o l u m e  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  l a c c o l i t h  ( 8 8 0  f e e t  a b o v e  
t h e  b a s e ) .  T h e r e  i s  a  c o r r . e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  t h e  s p e c i f i c  
g r a v i t y  o f  t h e  p h o n o l i t e s  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n  
f r o m  2 . 6 8  t o  2 . 5 5 .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  c o n s i d e r a b l e  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  p e n c e n t a g e v  o f  c o l o u r e d  c o n s t i t u e n t s  a s  
w.e l l  a s  i n  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  ( F i g u r e  5 ) ,  s i n c e  m a f i c  b a n d s  
a n d  p a t c h e s  a r e  v e r y  C O l l l l l l o n .  I n  h a n d  s p e c i m e n  t h e  r o c k s  a r e  
t y p i c a l l y  f i n e - g r a i n e d ,  a p h a n i t i c  a n d  g r e y  i n  c o l o u r ,  b e c o m i n g  
i n c r e a s i n g l y  d a r k  w i t h  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  m a f i c  m i n e r a l s .  
S p e c i m e n s  o f  p h o n o l i t e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n  a r e  
p o r p h y n i t i c  w i t h  g l a s s y  p h e n o c r y s t s  o f  s a n i d i n e  u p  t o  1 5  m m .  i n  
l e n g t h ,  b u t  u s u a l l y  o n l y  a g g r e g a t e s  o f  d a r k  m i n e r a l s  ( P l a t e  3 4 )  
a n d  v e s i c l e s  a r e  v i s i b l e  m e g a s c o p i c a l l y .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  p h o n o l i t e s  a r e  f o u n d  t o  c o n s i s t  
o f  p a r t i a l l y  t o  c o m p l e t e l y  r e s o r b e d  c r y s t a l s  o f  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e  a n d  o l i v i n e ,  a n d  o c c a s i o n a l  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  s e t  i n  a  f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s  o f  
n e p h e l i n e ,  a l k a l i  f e l d s p a r ,  p y r o x e n e s  o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  -
a e g i r i n e  s e r i e s ,  c o s s y r i t e  a n d  r i e b e c k i t e ,  a n d  i n t e r s t i t i a l  
n a t r o l i t e  a n d  a n a l c i t e .  T h e y  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  g e n e r a l l y  
m i c r o p o r p h y r i t i c .  T h e  g r o u n d m a s s  v a r i e s  i n  t e x t u r e  f r o m  
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n e p h e l i n i t o i d  t o  t r a c h y t i c  ( P l a t e s  3 2  a n d  3 3 )  d e p e n d i n g  o n  
t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  n e p h e l i n e  a n d  a l k a l i  f e l d s p a r .  
T h e  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  f o r m s  s l e n d e r  c r y s t a l s  w h i c h  
a v e r a g e  a b o u t  2  m m .  b u t  m a y  r a n g e  u p  t o  ~ m m .  i n  l e n g t h .  
T w i n n i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  s o m e  o f  t h e  l a r g e r  c r y s t a l s ,  t h e  t w i n  
p l a n e  b e i n g  ( 1 0 0 ) .  T h e  m i n e r a l  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  
X  =  b r o w n i s h  y e l l o w ,  Y  =  d e e p  r e d - b r o w n  a n d  Z  =  d e e p  r e d - b r o w n  
. t I l d  a n  a b s o r p t i o n  s ' c b e m e  X  <  X  <  Z .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  
( Z  1 \  c )  i s  
o  
a l w a y s  s m a l l  ( 0  - 8  ) .  
T h e  h o r n b l e n d e  h a s  b e e n  s u b j e c t e d  t o  c o n s i d e r a b l e  
m a g m a t i c  r e s o r p t i o n  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a g n e t i t e  a n d  
a e g i r i n e - a u g i t e  a g g r e g a t e s .  T h e  b r e a k d o w n  i s  o b s e r v a b l e  i n  
a l l  s t a g e s  f r o m  a l m o s t  u n a t t a c k e d  c r y s t a l s  ( w h i c h  a r e  r a r e ;  
P l a t e  3 5 )  t h r o u g h  v a r i o u s  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  t o  a g g r e g a t e s  o f  
w h i c h  o n l y  s o m e  p r e s e r v e  t h e  o r i g i n a l  c r y s t a l l i n e  o u t l i n e  
( P l a t e  3 7 ) .  W h e n  t h e  p s e u d o m o r p h s  a r e  a b u n d a n t  t h e y  a r e  
u s u a l l y  i n  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  d u e  t o  f l o w a g e  ( P l a t e s  3 2  a n d  3 3 ) .  
T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  w i t h  2 V
z  
a b o u t  6 6  - 6 7
0  
a n d  Z  / \  C  i s  6 3
0
•  T h e  r e l i c t  p a t c h e s  o f  
hOI~lblende o c c a s i o n a l l y  c o n t a i n  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  m i n u t e  
m a g n e t i t e  g r a i n s  a l o n g  t h e i r  c l e a v a g e  p l a n e s ,  b u t  m o r e  c o m m o n l y  
t h e  a m p h i b o l e  i s  a l m o s t  o b s c u r e d  b y  a  d e n s e l y  a g g r e g a t e s  
m a g n e t i t e  d u s t  ( P l a t e  3 6 ) .  T h e  r e p l a c i n g  a g g r e g a t e s  a r e  o f t e n  
s p o n g y  a n d  i n t e r s t i t i a l  n e p h e l i n e ,  s a n i d i n e  a n d / o r  z e o l i t e s  o c c u r  
b e t w e e n  t h e  n e w l y  f o r m e d  p y r o x e n e  g r a i n s .  B i o t i t e  i s  p r e s e n t  
i n  s o m e  p s a u d o m o r p h s  ( P l a t e  3 9 )  a n d  o l i v i n e  w a s  n o t e d  a m o n g s t  
•  
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t h a  r e s o r p t i o n  p r o d u c t s  i n  S p e c i m e n  3 8 5 8 - 2 9  ( P l a t e  3 8 ) .  C a l c i t e  
o c c u p i e s  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o r  t h e  p s e u d o m o r p h s  i n  S p e c i m e n  
B M 2 7 - 1 8 1 .  A p a t i t e  i s  r a r e l y  n o t i c e a b l e  i n  t h e  b o d y  o r  t h e  r o c k ,  
b u t  a p a t i t e  c r y s t a l s  a s  l a r g e  a s  0 . 9  X  0 . 1  m m .  i n  s i z e  a r e  
r o u n d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e s o r b e d  h o r n b l e n d e s .  T h e y  d i f f e r  
f r o m  c r y s t a l s  i n c l u d e d  i n  t h e  h o r n b l e n d e  r e l i c s  i n  b e i n g  
d e n s e l y  c l o u d e d  w i t h  n u m e r o u s  f i n e  g r e y  i n c l u s i o n s .  
B i o t i t e  i s  o c a a s i o n a l l y  p r e s e n t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  
l o w e r  p a r t s  o f  t h e  l a c a o l i t h .  H o w e v e r ,  i t  i s  r e l a t i v e l y  r a r e  i n  
t h i n  s e « t i o n  o w i n g  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  r e t a i n i n g  t h e  f l a k e s  
i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  s e c t i o n  d u r i n g  s l i c i n g .  T h e  b i o t i t e  o c c u r s  
e i t h e r  a s  s i n g l e  r a g g e d  f l a k e s  o r .  g r o u p s  o f  f l a k e s  e n c l o s e d  
i n  a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e ,  i r o n  o r e  a n d  t u r b i d  a p a t i t e  g r a i n s  
t o g e t h e r  w i t h  i n t e r s t i t i a l  s a n i d i n e  a n d  n e p h e l i n e  (Plat~ 3 9 ) .  
T h e s e  a g g r e g a t e s  h a v e  b e e n  f o r m e d  b y  r e s o r p t i o n  o f  b a s a l t i c  
h O I ' n b l e n d e  c r y s t a l s ,  s i n c e  r e l i c t  p a t c h e s  o f  t h e  a m p h i b o l e  
a r e  o f t e n  p r e s e n t  i n  t h e m .  I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  f l a k e s  r a n g e  u p  
t o  0 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r  b u t  m u c h  l a r g e r  o n e s  a r e  v i s i b l e  i n  
h a n d s p e c i m e n .  T h e  p l e o c h r o i s m  o f  t h e  b i o t i t e  i s  i n t e n s e  w i t h  
X  =  l i g h t  y e l l o w ,  Y  =  m e d i u m  t o  d e e p  y e l l o w - b r o w n  a n d  
Z  =  m e d i u m  t o  d e e p  r e d - b r o w n  a n d  a b s o r p t i o n  X  <  Y  =  Z .  2 V
x  
i s  
v e r y  s m a l l ,  a b o u t  ~o, a n d  N
x  
=  1 . 6 3 2  ±  0 . 0 0 6 ,  N
y  
=  1 . 6 6 2  ±  0 . 0 0 1  
a n d  N
z
" =  1 . 6 6 3  ±  0 . 0 0 1 .  B i r e f r i n g e n c e  i s  a b o u t  0 . 0 3 .  
O l i v i n e  h a s  a n  i r r e g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  
i n t r u s i o n ,  a n d  n e v e r  e x c e e d s  m o r e  t h a n  a b o u t  3 %  o f  t h e  r o c k  b y  
v o l u m e .  I t  o c c u r s  a s  g r e e n i s h  y e l l o w ,  s o m e t i m e s  v e r y  f a i n t l y  
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p l e o c h r o i c  c r y s t a l s ,  w h i c h  a r e  u s u a l l y  c o n s i d e r a b l y  c o r r o d e d  
( P l a t e s  3 2  a n d  3 7 )  a n d  o n l y  r a r e l y  s h o w  t r a c e s  o f  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  o l i v i n e  o u t l i n e s .  T h e y  a v e r a g e  a b o u t  0 . 1  m m .  
a c r o s s ,  b u t  l a r g e ,  i r r e g u l a r  p l a t e s  u p  t o  0 . 6  m m .  a r e  n o t  
u n c o m m o n .  T h e s e  p l a t e s  a r e  o f t e n  p o i k i l i t i c  c o n t a i n i n g  
n u m e r o u s  i d i o m o r p h i c  i n c l u s i o n s  o f  n e p h e l i n e  p a r t i c u l a r l y  n e a r  
t h e i r  m a r g i n s .  T h e  s m a l l e r  g r a i n s  a r e  u s u a l l y  s u r r o u n d e d  w i t h  
a t h i n ,  i r r e g u l a r  r e a c t i o n  r i m  o f  a e g i r i n e  a n d  i r o n  o r e  g r a i n s .  
R i e b e c k i t e  w a s  n o t e d  a s  a  r e a c t i o n  p r o d u c t  i n  a  n u m b e r  o f  
c a s e s .  T h e  o l i v j n e  i s  u s u a l l y  c l e a r  a n d  u n d e c o m p o s e d ,  b u t  
o c a a s i o n a l l y  c o m p l e t e  o r  p a r t i a l  a l t e r a t i o n  a r o u n d  t h e  m a e g i n s  
a n d  a l o n g  c r a c k s  t o  d e e p  r e d - b r o w n  i d d i n g s i t e  i s  v i s i b l e .  
f r o m  
T h e  o l i v i n e  i s  a l w a y s  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  w i t h  2 V
x  
r a n g i n g  
o  
5 6  t~ 5 9 .  O w i n g  t o  t h e  m o d e r a t e  v a l u e s  o f  2 V ,  d i r e c t  
d o u b l e  a x i s  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  p o s s i b l e  a c r o s s  t h e  a c u t .B  
b i s e c t r i x  u s i n g  t h e  o r t h o s c o p i c  m e t h o d  o n  t h e  u n i v e r s a l  s t a g e .  
O n l y  t h e  i n d e x  N
y  
w a s  d e t e r m i n e d ,  s i n c e  g r a i n s  l y i n g  i n  s u c h  
a  p o s i t i o n  t h a t  o n e  o p t i c  a x i S  eme~ges a l m o s t  v e r t i c a l l y  
( t h u s  g i v i n g  N
y  
a s  r e f r a c t i v e  i n d e x )  a r e  v . e r y  e a s i l y  r e c o g n i z e d  
b y  t h e i r  l o w  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s ,  w h i c h  d o  n o t  a l t e r  o n  
r o t a t i o n .  T a b l e  5  s m D m a r i z e s  t h e  o p t i c a l  d a t a  f o r  o l i v i n e s  f r o m  
t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h .  U n f o r t u n a t e l y ,  d u e  t o  t h e  i r r e g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  o l i v i n e  a n d  i t s  a b s e n c e  f r o m  s o m e  p a r t s  o f  
t h e  i n t r u s i o n ,  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  s y s t e m a t i c  N
y  
a n d  
2 V  v a l u e s  f o r  o l i v i n e s  t h r o u g h o u t .  t h e  m a s s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  
o l i v i n e s  e x a m i n e d  t h e  v a l u e  o f  2 V
x  
d e c r e a s e d  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  
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t h e  l a c c o l i t h  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a a e  i n  N
y
•  T h i s  
f e a t u r e  i n d i c a t e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m o l e c u l a r  p e r c e n t a g e  o f  
F e 2 S i 0 4 ,  i n  t h e  o l i v i n e s  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
T A B L E  5  
O P T I C A L  D A T A  F O R  O L I V l N E S  F R O M  T H E  B A r D  M O U N T A I N  L A C C O L I T H  
S p e c i m e n  H e i g h t  M e a n  2 V
x
,  c a l c .  
2 V
x
'  d i r e c t  
M o l e c u l a r  
N u m b e r  
a b o v e  R . I .  f r o m  m e a n  
m e a s u r e m e n t  
F e 2 S i 0 4  
e x p o s e d  
( N
y
)  
v a l u e  o f  o n  U .  S t a g e  d e d u c e d  f r o m  
b a s e  
N
y  
J !  
N
y  
) £  
3 8 5 8 - 2 9  
7 8 0  f t .  
1 . 8 1 1  
6 0
0  
5 6
0  
7 5 %  . ±  2 %  
. ± .  0 . 0 0 4  
+  1
0  
-
B M 1 3 - 4 5  
1
1
1
1
0  f t .  
1 . 7 9 4  
6 4
0  
5 7
0  
6 7 %  . ±  1 %  
. ±  0 . 0 0 2  
2 3 - 5 5  
7 5  f t .  
1 . 7 8 7  
6~ 
5 9
0  
6 4 %  j :  2 %  
. ±  0 . 0 0 4  +  1  
-
) £  f r o m  d a t a  b y  P o l d e n v a a r t  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 ) .  
N e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  c o m m o n ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  
t h e  a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  i n  t h e  r o c k  i s  p r o n o u n c e d .  T h e y  
r a n g e  u p  t o  1 . 3  m m .  i n  d i a m e t e r ,  a n d  a r e  u s u a l l y  i d i o m o r p h i c  
w i t h  o n l y  s l i g h t  r o u n d i n g  d u e  t o  r e s o r p t i o n .  T h e  c r y s t a l s  a r e  
m o s t l y  w a t e r - c l e a r  b u t  a  f e w  c o n t a i n  s o m e  m i n u t e  i n c l u s i o n s  n e a r  
t h e i r  m a r g i n s .  A n  e x t r e m e l y  n a r r o w  b a n d  o f  z e o l i t i c  m a t e r i a l  
o f t e n  o c c u r s  a r o u n d  t h e  r i m s  o f  t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a n d  t h i s  
m a y  i n d i c a t e  i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n .  
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I n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  n u m e r o u s  c i r c u l a r  
a T e a s  o f  a n a l c i t e ( ? )  a v e r a g i n g  0 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r  a r e  p r e s e n t .  
T h e s e  a r e a s  a r e  c r o w d e d  w i t h  l l n o r i e n t e d  a c i c u l a r  c r y s t a l s  o f  
a l k a l i  f e l d & p a r  a n d  m u s t  r e p r e s e n t  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  s o m e  
f o r m e r  m i n e r a l  w h i c h  c o n t a i n e d  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  a l k a l i S ,  
p o s s i b l y  s o d a l i t e  o r  l e u c i t e .  S i m i l a r  p s e u d o m o r p h s  a r e  
d e s c r i b e d  b e l o w  f r o m  t h e  P i n n a c l e  a n d  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h s .  
A l k a l i  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e  a r e  t h e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  g r o u n d m a s s .  T h e s e  m i n e r a l s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s o d a -
p y r o x e n e ,  r i e b e c k i t e  a n d  c o s s y r i t e .  l ' h e  a l k a l i  f e l d s p a r  
c p m p r i s e s  u p  t o  6 0 %  o f  t h e  r o c k  b y  v o l u m e ,  a n d  w h e n  a b u n d a n t  
a  w e l l - d e f i n e d  t r a c h y t i c  t e x t u r e  i s  d e v e l o p e d  ( P l a t e s  3 2  a n d  3 3 ) .  
T h e  
l e n g t h  o f  t h e  l a t h s  i s  0 . 3  m m . ,  b u t  t h e y  r a n g e  u p  
t o  0 . 7  m m .  i n  l e n g t h ,  a n d  a r e  o f t e n  b e n t  a n d  twist~d. T h e y  
a r e  u s u a l l y  s l i g h t l y  t u r b i d  i n  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  b e c a u s e  o f  
-
i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  o r  z e o l i t i z a t i o n ;  u n d e r  c r o s s e d  n i c o l s  
t h e y  s h o w  w a v y  e x t i n c t i o n  a n d  C a r l s b a d  t w i n n i n g ,  a l t h o u g h  a l b i t .e  
t w i n  l a m e l l a e  c a n  b e  d e t e c t .e d  w i t h  h i g h  p o w e r  i n  a  n u m b e r  o f  
t h i n  s e c t i o n s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  f e l d s p a r s  a r e  s a n i d i n e  
w i t h  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s  o f  a l b i t e  a s  S t o b b e  (19~9, p . 1 < 0 7 5 )  
f o u n d  i n  t h e  p h o n o l i t e s  o f  n o r t h e .a s t e l " I l  N e w  M e x i c o  a n d  D a l y  
1 9 2 5 ,  p . 4 9 )  d e s c r i b e d  f r o m  t h e  s o d a  t r a c h y t e a o f  A s c e n s i o n  
I s l a n d .  
I n  t h e  s a n i d i n e  t h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  a n d  Z  a r e  n o r m a l  
t o  ( 0 1 0 )  
o  .  
a n d  2 V
x  
r . a n g e s  u p  t o  3 8  •  T h e  a c u t e  b i s e c t r i x ,  X ,  
m a k e s  a n  
a n g l e  o f  a b o u t  ~~ w i t h  " a "  ( t h e  t r a c e  o f  t h e  ( 0 0 1 )  
c l e a v a g e )  i n  ( 0 1 0 ) .  
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T h e  a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  i n  t h e  g r o u n d m a s s  i s  a l s o  v e r y  
v a r i a b l e ,  r a n g i n g  f r o m  7  t o  n e a r l y  l t o %  o f  t h e  r o c k  b y  
v o l u m e .  T h e  t e x t u r e  o f  t h e  g r o u n d m a s s  b e c o m e s  n e p h e l i n i t o i d  
w i t h  l a r g e  p e r c e n t a g e s  o f  n e p h e l i n e .  T h i s  m i n e r a l  i s  t y p i c a l l y  
i d i o m o r p h i c ,  f o r m i n g  s q u a r e  l o n g i t u d i n a l  a n d  h e x a g o n a l  c r o s s -
s e c t i o n s ,  a v e r a g i n g  0 . 7 5  m m .  i n  d i a m e t e r ,  a n d  s i t u a t e d  i n  
g r o u p s  b e t w e e n  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r  l a t h s .  I t  i s  u n i a x i a l  
n e g a t i v e  w i t h  N O  =  1 . 5 3 8  ~ 0 . 0 0 1  a n d  N E  =  1 . 5 3 5 ,  a n d  
b i r e f r i n g e n c e  i s  0 . 0 0 3 .  T h e  c r y s t a l s  a r e  u s u a l l y  c l e a r  a n d  
c o l o u r l e s s  a n d  m a r k e d l y  l e s s  d e c o m p o s e d  t h a n  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r .  
O c c a s i o n a l l y ,  h o w e v e r ,  t h e y  m a y  b e  p s e u d o m o r p h e d  b y  a  b r o w n i s h  
i s o t r o p i c  s u b s t a n c e ,  p r o b a b l y  t u r b i d  a n a l c i t e ,  a n d  r e p l a c e m e n t  
b y  n a t r o l i t e  w a s  a l s o  o b s e r v e d .  
T h e  m a f i c  c o n s t i t u e n t s  a r e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  i n t o  w e l l -
d e f i n e d  a r e a s  l e a v i n g  p a t c h e s  o f  a l m o s t  c o l o u r l e s s  g r o u n d m a s s  
( P l a t e s  3 0  a n d  3 1 ) .  p y r o x e n e  b e l o n g i n g  t o  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  -
a e g i r i n e  s e r i e s  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  o f  t h e  c o l o u r e d  m i n e r a l s ,  
a n d  i t  s h o w s  i t s  g r e a t . e s t  c o n c e n t r a t i o n  ( a b o u t  3 0 %  b y  v o l u m e )  
i n  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e .  I t  i s  s c a t t e r e d  
u n i f o r m ]  y  t h r o u g h  t h e  g r o u n d m a s s  a s  r a g g e d  p l a t e s  w h i c h  
a v e r a g e  0 . 1  t o  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e s e  p l a t e s  a r e  s t r o n g l y  
p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  t o  m e d j u m  g r a s s  g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  g r a s s  
g r e e n  a n d  Z  =  l i g h t  b r o w n i s h  o r  o l i v e  g r e e n  a n d  X >  Y >  Z .  
C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  i s  a  c h a r a .c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  m o s t  o f  
t h e  p y r o x e n e  p l a t e s  a n d  i t  i s  u s u a l l y  r e c o g n i z e d  b y  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o l o u r a t i o n  a s  w e l l  a s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
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v a l u e  o f  t h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z "  c )  t o w a r d s  t h e  m a r g i n s .  T h e  
c o r e s  o f  t h e  
2 V  a v e r a g i n g  
~ 
p y r o x e n e s  a r e  a l w a y s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  w i t h  
o  1 \  0  0  
7 4 .  Z  c  r a n g e s  f r o m  6 4  t o  6 9  ( a v e r a g e  6 6  ) .  
T h i s  p y r o x e n e  i s  d e s c r i b e d  a s  a n  a e g i r i n e - a u g i t e  f o l l o w i n g  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  S a b i n e  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 2 3 )  w h i c h  i s  u s e d  t h r o u g h o u t  
t h i s  t h e s i s .  S a b i n e  s u g g e s t s d  t h a t  a  c o n v e n i e n t  d i v i s i o n  o f  
t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  - a e g i r i n e  s e r i e s  c o u l a  b e  t a k e n  a t  
+ 3  0  "  0  
N a o . 4 5 F e  0 . 4 5  a t  o r  a b o u t  w h i c h  2 V  =  9 0  a n d  Z  c  =  7 5  •  
W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a e g i r i n e  m o l e c u l e  t o w a r d s  t h e  m a r g i n s  
A  0  
o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  p l a t e a ,  Z  c  r i s e s  t o  8 2 .  T h e  o u t e r  
z o n e s  w h i c h  a r e  a e g i r i n e  a c c o r d i n g  t o  t h e  n o m e D c l a t u r e  o f  
S a b i n e ,  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e  n u m e r o u s  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s .  
C o s s y r i t e  ( a e n i g m a t i t e )  i s .  p r e s e n t "  i n  t h e  p h o n o l i t e s  f r o m  
t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  l a c c o l i t h ,  b u t  n e v e r  b e c o m e s  e q u a l  i n  
i m p o r t a n c e  t o  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e .  I t  r a n g e s  u p  t o  a b o u t  5 %  
o f  t h e  r o c k  b y  v o l u m e  n e a r  t h e  b a s e  a n d  d e c r e a s e s  i n  a m o u n t  
u p w a r d s .  I t  o c c u r s  i n  m o s s y  a g g r e g a t e s ,  w h i c h  s e l d o m  e x c e e d  
O.~mm. i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  a r e  c r o w d e d  w i t h  m i n u t e  q u a d r a t i c  
p r i s m s  o f  n e p h e l i n e  a n d  l a t h s  o f  s a n i d i n e .  T h e  i n d i v i d u a l  
g r a i n s  o f  c o s s y r i t e  a~e h y p i d i o m o r p h i c  a n d  a r e  u s u a l l y  e l o n g a t e d  
p a r a l l e l  t o  t h e  " c "  a x i s  w i t h  d i s t i n c t  v e r t i c a l  c l e a v a g e  t r a c e s .  
T h e  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  a n g l e  i n  t h e  v e r t i c a l  z o n e  i s  a b o u t  4 { ) 0 .  
P l e o c h r o i s m  i s  i n t e n s e  w i t h  X  <  y  <  Z  a n d  X  =  l i g h t  b r o w n ,  Y  =  
d e e p  c h e s t n u t  b r o w n  a n d  Z  =  d e e p  r e d - b r o w n  t o  o p a q u e .  
R i e b e c k i t e ,  l i k e  c o s s y r i t e ,  i s  a  m a f i c  m i n e r a l  w h i c h  i s  
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c o m m o n  i n  t h e  l o w e r  exposure~of p h o n o l i t e  b u t  n e v e r  e x c e e d s  
a b o u t  2 $  o f  t h e  r o c k  b y  v o l l l m e .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  c o n s i d e r a b l e  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  a m o u n t  o f  r i e b e c k i t e ,  i t  a l s o  a p p e a r s  t o  
l e s s  a n d  l e s s  a b u n d a n t  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
A p p r o x i m a t e l y  1 0 0  f e e t  f r o m  t h e  t o p ,  b o t h  r i e b e c k i t e  a n d  
c o s s y r i t e  a r e  e n t i r e l y  a b s e n t ,  a n d  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  t h e  o n l y  
d a r k  m i n e r a l  p r e s e n t .  T h e  r 1 e b e c k i t e  f O I W S  r a g g e d  s h r e d s ,  o r ,  
m o r e  c o m m o n l y ,  i r r e g u l a r  s p o n g y  a g g r e g a t e s  w h i c h  r a n g e  u p  t o  
0 . 7  m m .  a c r o s s  a n d  w h i c h  a r e  m o u l d e d  o n  n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  
c r y s t a l s .  I t  i s  u s u a l l y  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
a e g 1 r i n e - a u g i t e  a n d  c o s s y r i t e  p a t c h e s ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  f o r m s  
a  r a g g e d  r e a c t i o n  r i m  a r o u n d  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e .  I t  i s  
i n t e n s e l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  g r e e n i s h  b l u e ,  Y  =  p a l e  
y e l l o w i s h  g r e e n  a n d  Z  =  d e e p  b l u i s h  g r e e n  a n d  Y  <  X  =  Z .  T h e  
o p t i c  a x i a l  p l a n e  a n d  Z  a r e  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  t h e  e x t i n c t i o n  
.  1 \  
a n g l e  ( X  c )  i s  v e r y  s m a l l .  S t r o n g  d i s p e r s i o n  o f  t h e  b i s e c t r i c e s  
o f t e n  c a u s e s  i n c o m p l e t e  e x t i n c t i o n  i n  w h i t e  l i g h t .  
A c c e s s o r y  m i n e r a l s  a r e  n o t  a b u n d a n t .  I r o n  o r e  g r a i n s  
a r e  p r a c t i c a l l y  a b s e n t  e x c e p t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  r e s o r b e d  
h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  a n d  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  m a f i c  m i n e r a l s .  
O c c a s i o n a l  a c i c u l a r  a p a t i t e  c r y s t a l s  w e r e  n o t e d .  
A n a l c i t e  f i l l s  m o s t  o f  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  
n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  c r y s t a l s ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  t h e  
n e p h e l i n e s  a r e  a t t . a c k e d  a l o n g  t h e i r  m a r g i n s .  I t  f r e q a e n t l y  
o c c u r s  i n  v e s i c l e s  w h i c h  a v e r a g e  a b o u t :  1 . 2  m m .  a c r o s s .  T h e  
m i n e r a l  i s  w a t e r - c l e a r  a n d  i s  e i t h e r  i s o t r o p i c  o r  v e r y  w e a k l y  
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b i r e f r i n g e n t  w i t h  c o m p l e x  t w i n n i n g .  I t s  r e f r a c t i v e  i n d e x  i s  
1 . 4 8 9  ±  0 . 0 0 1 .  L a r g e  i d i o m o r p h i c  p r i s m s  o f  a e g i r i n e  h a v e  o f t e n  
d e v e l o p e d  a r o u n d  t h e  e d g e s  o f  a r e a s  o f  a n a l c i t e .  T h e y  a r e  
b o u n d e d  b y  t h e  f o r m s  ( 1 0 0 ) ,  ( 0 1 0 ) ,  ( 1 1 0 )  a n d  ( 0 0 1 ) .  T h i s  
a e g i r i n e  i s  d a r k  g r e e n  a n d  e x t r e m e l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  
d e e p  g r a s s  g r e e n ,  Y  =  d e e p  b r o w n i s h  g r e e n  a n d  Z  =  b r o w n i s h  g r e e n  
~o y e l l o w - b r o w n .  ~he c r y s t a l s  b e c o m e  b r o w n e r  w h e r e  t h e y  a r e  
i n  c o n t a c t  w i t h  a n a l c i t e .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  1 \  c )  o f  
t h e  a e g i r i n e  i s  l a r g e  ( 8 7
0
)  a n d  2 V
z  
a v e r a g e s  1 1 0
0
•  T h e  
n e p h e l i n e  i n  t h e  g r o u n d m a s s  s u r r o u n d i n g  t h e  p a t c h e s  o f  a n a l  c i t e  
i s  u s u a l l y  e n t i r e l y  a n a l c i t i z e d .  A n a l c i t e  m a y  c o m p l e t e l y  f i l l  
v e s i c l e s ,  o r  o n l y  l i n e  c a v i t i e s  t h e  c e n t r e s  o f  w h i c h  a r e  
o c c u p i e d  b y  c a l c i t e  o r  n a t r o l i t e .  
N a t r o l i t e  i s  a l s o  a n  i m p o r t a n t  i n t e r s t i t i a l  m i n e r a l ,  a n d  
i t .  f r e q u e n t l y  f o r m s  l a r g e  p a t c h e s  i n  t h e  g r o u n d m a s s  ( P l a t e .  4 0 ) .  
I t  o c c u r s  a s  c o l o u r l e s s .  t o  s l i g h t l y  t u r b i d  s h e a t h - l i k e .  
e r y s t a l s  w i t h  s t r a i g h t  b u t  s o m e w h a t  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  
p o s i t i v e  e l o n g a t i o n  s 1 n c e  Z  =  c .  B a s a l  s e c t i o n s  e x h i b i t  t w o  
p e r f e c t t  ( 1 1 0 )  c l e a v a g e s  a t  r i g h t  a n g l e s  a n d  a  p o o r  ( 0 1 0 )  
p a r t i n g ,  p a r a l l e l  t o  t h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e .  I t  i s  b i a x i a l  
p o s i t i v e  w i t h  a  m o d e r a t e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
z  
o  
a v e r a g e s  5 4  ) .  
T w o  s p e c i m e n s  o f  p h o n o l i t e  f r o m  d i f f e r e n t  l e v e l s  i n  t h e  
B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  w e r e  a n a l y s e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  
i n c l u d e d  i n  T a b l e  2 1 ,  N o s .  1  a n d  2 .  T h e  d e c r e a s e  i n  m a t i c  
mine~als t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n  i s  d i s c e r n i b l e  i n  
·ses.£tlltre eseq:J. 
£t. 
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P i n n a c l e  L a c c o l i t h  
T h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h ,  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  
a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  
a r e a ,  l i e s  i n  t h e  u p p e r  d r a i n a g e  o f  H a w k i n s  C r e e k ,  a b o u t  7  
m i l e s  n o r t h - e a s t  o f  L u e .  I n  g r o u n d p l a n  t h e  i n t r u s i o n  i s  a l m o s t  
c i r c u l a r  w i t h  a n  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 8 1  s q u a r e  m i l e s .  
T h e  s o u t h e r n  p a r t  cove~s P o r t i o n s  1 9  a n d  1 3 0  o f  t h e  P a r i s h  o f  
H a w k i n s .  
H a w k i n s  C r e e k  f l o w s  r o u g h l y  s o u t h - w e s t  f r o m  t h e  Grea~ 
D i v i d i n g  R a n g e  u n t i l  i t  r e a c h e s  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h ,  w h i c h  
i s  s i t u a t e d  a b o u t  2 t  m i l e s  f r o m  i t s  s o u r c e .  A f t e r  d e t o u r i n g  
t o  t h e  s o u t h - e a s t  f o r  a b o u t  4 I D 0  y a r d s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  
s i d e  o f  t h e  i n t r u s i o n ,  i t  t u r n s  s h a r p l y  t o  t h e  s o u t h - w e s t  a g a i n  
a n d  c u t a  t h r o u g h  t h e  l a c c o l i t h ,  t h u s  p r o v i d i n g  e x c e l l e n t  
e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e  ( P l a t e  1 2 ) .  T h e  c r e e k  i s  i n c i s e d  o v e r  
8 0 0  f e e t  i n t o  t h e  p h o n o l i t e  a n d  c u t s  d e e p l y  e n o u g h  t o  e x p o s e  
t h e  b a s e  n e a r  t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  m a s s .  T h i s  i s  t h e  o n l y  
c a s e  w h e r e  a  c r e e k  d i d  n o t  s h i f t  i t s  c o u r s e  o f f  t h e  s t r u c t u r e  
d u r i n g  t h e  u n c o v e r i n g  o f  a n  i n t r u s i o n .  T h i s  u n u s u a l  f e a t u r e  m a y  
h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  t r o u g h - l i k e  d e p r e s s i o n  i n  
t h e  r o o f  o f  t h e  l a c c o l i t h ,  o r  i t  m a y  h a v e  b e e n  c o n t r o l l e d  b y  
j o i n t  d i r e c t i o n s  i n  t h e  p h o n o l i t e  o r  i n  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  
w h i c h  h a v e  s i n c e  b e e n  r e m o w e d  b y  e r o s i o n .  A t  p r e s e n t  t h e  c r e e k  
f o l l o w s  t h e  t w o  m a j o r  j o i n t  d i r e c t i o n s  i n  t h e  p h o n o l i t e  w h i c h  
o  0  
s t r i k e  a t  9 7  a n d  1 9 8  •  
D u e  t o  t h i s  d i s s e c t i o n  t h e  p r e s e n t  t o p o g r a p h i c  f o r m  o f  
•  
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t h a  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  p r o b a b l y  b e a r s  v e r y  l i t t l e  r e s e m b l a n c e  
t o  t h e  o r i g i n a l  f o r m  o f  t h e  i n t r u s i o n .  ~he a u t h o r  c o n s i d e r s  
t h a t  t h e  o r i g i n a l  l a c c o l i t h  w a s  a  d o m e - s h a p e d  mas~, b u t  i t  i s  
n o w  r e p r e s e n t e d  b y  t w o  m o u n t a i n s  s e p a r a t e d  b y  H a w k i n s  C r e e k .  
N a l t h e r  o f  t h e s e  m o u n t a i n s  h a v e  b e e n  n a m e d  o r  i n d i c a t e d  o n  o f f i c i  
m a p s ,  i n s p i t e  o f  t h e  fac~that t h e y  a r e  p r o m i n e n t  t o p o g r a p h i c  
features~ i n  t h e  d i s t r i c t .  C a r n e  ( 1 9 0 3  a n d  1 9 0 8 )  r e f e r r e d  t o  
t h e m  a s  " P i n n a c l e s  n e a r  J J ! m m y  J
1
m m y " ,  a n d  a n  a n a l y s i s  ( N o . l t 9 6 7 )  
w a s  i n c l u d e d  o f  ~ s p e c i m e n  f r o m  t h e  l a c c o l i t h .  H o w e v e r ,  o n  
S h e e t  1 3  a c c o m p a n y i n g  t h e  m e m o i r  o f  1 9 0 8  C a r n e  m a p p e d  t h e  
m o u n t a i n  o n  t h e  s o u t h - e a s t e r n  s i d e  o f  H a w k i n s  C r e e k  a s  S l h 1 t n g l e  
F l a t  M o u n t a i n .  T h e  p r e s e n t  w r i t e r  h a s  n a m e d  t h e  i n t r u s i o n  
t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  a f t e r  t h e  s t e e p - s i d e d ,  c o n i c a l  m a s s  
o f  p h o n o l i t e  o n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  c r e e k  ( P l a t e  1 1 ) .  
-
T h e  s:umil1i~ o f  t h i s  m o u n t a i n  i s  t h e  h i g h e s t  p o i n t  o n  t h e  l a c c o l i t h ;  
i t  i s  a b o u t  2 9 8 0  f e e t  a b o v e  s e a l e v e l  a n d  i s  a  n a r r o w  r i d g e  o f  
p h o n o l i t e .  
T h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  w a s  i n t r u d e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  b u t  m o s t  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  c o v e r  h a s  b e e n  
r e m o v e d .  A b o u t  2 0  - 3 0  f e e t  o f  t h e  U p p e l m O S t  b e d s  o f  t h e  
C o a l  M e a s u r e s  f o l l o w e d  b y  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  c o n c o r d a n t l y  
o v e r l i e  t h e  p h o n o l i t e  a r o u n d  t h e  n o r t h - e a s t e r n  r i m  o f  t h e  
i n t r u s i o n ,  b u t  s h o w  n o  e v i d e n c e  o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m .  I n  
a  g u l l y  w h i c h  j o i n s  H a w k i n s  C r e e k  w h e r e  i t  b e g i n s  t o  c u t  t h r o u g h  
t h e  l a c c o l i t h ,  a  c o a l y  b a n d  ( p r o b a b l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  K a t o o m b a  
S .e a m )  o u t c r o p s  a  f e w  f e e t  f r o m  t h e  i g n e o u s  m a s s  a n d  i s  
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s t r a t i g r a p h i c a l l y  a b o u t  2 0  f e e t  b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  C o a l  
M e a s u r e s .  I t  d i p s  a t  5 8
0  
i n  a  d i r e c t i o n  N  4 - 8
0  
E  a w a y  f r o m  
t h e  i n t r u s i v e  c e n t r e .  A b o v e  t h i s ,  s a n d s t o n e  w i t h  c a r b o n a c e o u s  
s h a l e  b a n d s  o u t c r o p s  a n d  i s  o v e r l a i n  b y  1 0  f e e t  o f  c a r b o n a c e o u s  
o  0  ~ 
s h a l e  d i p p i n g  a t  3 2  i n  a  d i r c t i o n  N  3 4 - E .  h e  s h a l e  i s  
f o l l o w e d  b y  a  l a y e r  o f  f i n e  w h i t e  s a n d s t o n e  w h i c h  i s  4 - f e e t  i n  
t h i c k n e .s s  a n d  o f t e n  d e v e l o p e d  d i r e c t l y  b e l o w  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e .  ~he t h i c k n e s s  o f  C o a l  M e a s u r e s  b e t w e e n  t h e  p h o n o l i t e  
a n d  t h e  T r i a s s i c  a p p e a r s  t o  b e  l e s s  o n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  
i n t r u s i o n ,  b u t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  a s  a  g u l l y  o c c u r s  
p a r a l l e l  t o  t h e  c o n t a c t  . .  
T h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  f o r m s  a  w e l l - d e f i n e d  r i m  a r o u n d  
t h e  e n t i r e  m a r g i n  o f .  t h e  i n t r u s i o n  e x c e p t  o n  i t s  w e s t e r n  a ,i d e .  
I t  d i p s  a w a y  f r o m  t h e  l a c c o l i t h  a t  a n g l e s  
o  
a v e r a g i n g  3 0  
( P l a t e  1 3 ) ,  b u t  t h e s e  d i p s  d i m i n i s h  p r o g r e s s i v e l y  a w a y  f r o m  
t h e  i n t r u s i o n .  T h e  l i f t i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  m a y  
h a v e  b e e n  a s s i s t e d  b y  t h e  i n j e c t i o n  o f  p e r i p h e n a l  s i l l s .  O n e  
s i l l ,  9  i n c h e s  i n  t h i c k n e s s  a n d  c o m p o s e d  o f  f i n a - g r M n e d  
p h o n o l i t e ,  w a s  n o t e d  p a r a l l e l  t o  b e d d i n g  p l a n e s  i n  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e  o n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h .  
O n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  e r o s i o n  h a s  
r e m o v e d  t h e  o v e r l y i n g  P e r m i a n  a n d  T r i a s s i c  s e d i m e n t s ,  a n d  t h e  
p h o n o l i t e  h a s  b e e n  c u t  i n t o  s u f f i c i e n t l y  b y  H a w k i n a  C r e e k  t o  
e x p o s e  t h e  u n d e r l y i n g  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  o n  t h e  v a l l e y  f l o o r .  
T h i s  h a s  c a u s e d  t h e  v a l l e y  o f .  H a w k i n s  C r e e k  t o  c h a n g e  s u d d e n l y  
f r o m  a  n a r r o w  g o r g e  w i t h  s t e e p  t a l u s  s l o p e s  t o  a  b r o a d  v a l l e y .  
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A e r i a l  p h o t o g l l a p h s  ( P l a t e  9 )  s h o w  o n  t h e  w e s t .e r n  s i d e  o f  t h i s  
o t h e r w i s e  c i r c u l a r  l a c c o l i t h  a  d i s t i n c t  i n d e n t a t i o n  c a u s e d  b y  
H a w k i n s  C r e e k  c u t t i n g  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  i n t r u s i o n .  S i n c e  
t h e  a p p r o x i m a t e  p o s i t i o n  o f  t h e  f l o o r  c o n t a c t  i s  k n o w n ,  t h e  t r u e  
t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e  c a n  b e  m e a s u r e d .  I t  i s  a p p r o x i m a t e l y  
8 2 0  f e e - t o  
P e t r o g r a p h y  
T h e  r o c k - t y p e  c o m p r i s i n g  t h e  P i n n a c l e  l a c c o 1 1 t h  i s  
c l a s s i f i e d  a s  a n  
b u t  t h e  p r e s e n c e  o f  
o l i v i n e _  i n  a p p r e c i a b l l e  a m o u n t  i s  i n d i c : a t e d  b y  t h e  p r e f i x  
l I
o
l i v i n e - " .  
~ 
h e s e  p h o n o l i t e s  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  
,  
i n  t e x t u r e  a s  w e l l  a s : ,  i n  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e i r  m i n e r a l  
c o n s t i t u e n t s .  I n  h a n d s p e c i m e n  t h e y  a r e  f i n e - g r a i n e d  r o c k s ,  
g r e y  t o  p i n k  i n  c o l o u r  w i t h  a  s o m e w h a t  m o t t l e d  a p p e a r a n c e  
d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r o u s  aggregate~ o f  m a f i c  m i n e r a l s ,  
d o m i n a n t l y  a e g i r i n e - a u g i t e .  T h e s e  a g g r e g a t e s  u s u a l l y  a v e r a g e  
1  m m .  i n  d i a m e t e r ,  b u t  t h e y  a r e  o c c a s i o n a l l y  d e n d r i t . i a .  r a n g i n g  
u p  t o  1 0  m m .  a c r o s s  ( P l a t e  ~1). N o  s i g n s  o f  f l o w  s t r u c t u r e  
a r e  v i s i b l e  i n  t h e  h a n d s p a c i m e n  s i n c e  t h e  a g g r e g a t e s  l i e  i n  a l l  
d i r e c t i o n s  a t  r a n d o m .  H o w e v e r ,  p a t c h e s  o f  z e o l i t e s  a r e  o f t e n  
c o n s p i c u o u s  a n d  o c c a s i o n a l  l a r g e  p h e n o c r y s t s  o f  f e l d s p a r  
a r e  n o t  u n c o m m o n .  C o a r s e - g r a i n e d  p e g m a t i t i c  p a t c h e s  h a v e  a l s o  
b e e n  o b s e r v e d  i n  s e v e r a l  e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e  a n d  t h e  e x a m p l e  
i l l u s t r a t e d  i n  P l a t e  ~6 m e a s u r e s  3  i n c h e s  i n  d i a m e t e r .  
I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  c o n s t i t u e n t  m i n e r a l s  o b s e r v e d  a r e  
,  
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n e p h e l i n e ,  s a n i d i n e ,  a e g i r i n e - a u g i t e ,  o l i v i n e ,  r i e b e c k i t e ,  i r o n  
o r e ,  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e .  T h e  t e x t u r e  o f  t h e  p h o n o l i t e s  
v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  t h r o u g h o u t  t h e  l a c c o l i t h  a n d  b e c o m e s  
p r o g r e s s i v e l y  c o a r s e r  a w a y  f r o m  t h e  c o n t a c t s .  I n  s p e c i m e n s  
c o l l e o t e d  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  i n t r u s i o n  t h e  m o s t  n o t i c e a b l e  
f e a t u r e  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  a n d  o l i v i n e  
i n t o  r a t h e r  w e l l - d e f i n e d  a g g r e g a t e s  p a r t l y  e n c l o s i n g  m i n u t e  
n e p h e l i n e s  a n d  l a t h s  o f  s a n i d i n e ,  l e a v i n g  p a t c h e s  o f  a l m o s t  
c o l o u r l e s s  g r o u n d m a s s  ( P l a t e s  ~2, ~3 a n d  ~). T h i s  g r o u n d m a s s ,  
w h i c h  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  s a n i d i n e  l a t h s ,  n e p h e l i n e  i n  
r e c t a n g u l a r  a n d  h e x a g o n a l  s e c t i o n s  a n d  s o m e  m i n u t e  a e g i r i n e -
a u g i t e  g r a n u l e s ,  h a s  a n  a v e r a g e  g r a i n - s i z e  o f  0 . 0 5  t o  0 . 0 7  m m .  
a n d  f r e q u e n t l y  s h o w s  a  w e l l - m a r k e d  f l o w  s t r u c t u r e .  P h o n o l i t e s  
f r o m  e x p o s u r e s  8 0 0  t o  8 2 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  l a c c o l i t h  
e x h i b i t  a  s i m i l a r  t e x t u r e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  
t h e  o r i g i n a l  u p p e r  m a r g i n  o f  t h e  i n t r u s i o n .  A l o n g  t h e  s i d e s  
o f  t h e  l a c c o l i t h  t h e  p h o n o l i t e s  p r e s e n t  a  f i n e  t e x t u r e  a g a i n s t  
t h e  e n c l o s i n g  s e d i m e n n s ,  a n d  t h e y  a l s o  r e s e m b l e  t h e  p h o n o l i t e s  
o f  t h e  b a s e .  T h e  t e x t u r e ,  h o w e v e r ,  b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  l e s s  
f i n e  a w a y  f r o m  t h e  c o n t a c t s .  I n  t h e  p h o n o l i t e s  f r o m  t h e  c e n t r a l  
p o r t i o n  o f  t h e  l a c c o l i t h  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  a r e  e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  a n d  a r e  n o t  c o l l e c t e d  i n t o  p a t c h e s .  F l o w  s t r u c t u r e  
i s  n o t  a s  w e l l  d e v e l o p e d  a s  a t  t h e  m a r g i n s  a n d  w i t h  l a r g e  
p e r c e n t a g e s  o f  n e p h e l i n e  a  n e p h e l i n i t o i d  t e x t u r e  c o m m o n l y  r e s u l t s .  
E x c e p t  f o r  a  d i s t i n c t  p a u c i t y  o f  o l i v i n e  t h e s e  r o c k s  c o n t a i n  
t h e  s a m e  m i n e r a l  a s s e m b l a g e  a s  t h e  p h o n o l i t e s  f r o m  t h e  m a r g i n a l  
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z o n e s ,  a n d  i t  i s  o n l y  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  m i n e r a l s  t h a t  
d i f f e r .  
S i n c e  t h e  p h o n o l i t e s  f r o m  t h e  m a r g i n a l  a n d  c e n t r a l  
p o r t i o n s  o f  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  d i f f e r  s l i g h t l y  i n  
c e r t a i n  r e s p e c t s  t h e y  w i l l  b e  d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y .  
M a r g i n a l  P h o n o l i t e s  
•  
T h e  r o c k s  i n c l u d e d  i n  t h i s  g r o u p  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e  
an~ f i n e - g r a i n e d ,  a n d  t h e  m a j o r i t y  c o n s i s t  o f  s k e l e t a l - s h a p e d  
a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  a n d  f a y a l i t i c  o l i v i n e  w h i c h  
s u r r o u n d  a n d  p o i k l l i t i c a l l y  e n c l o s e  n 1 1 m e r o U S  m i n u t e  n e p h e l i n e  
c r y s t a l s  a n d  s a n i d i n e  l a t h s ,  w i t h  o c c a s i o n a l  s m a l l  n e p h e l i n e  
p h e n o c r y s t s  s e t  i n  a  f i n e  t r a c h y t i c  g r o u n d m a s s  o f  s a n i d i n e ,  
n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e - a u g i t e  ( P l a t e s  l t 1 . ,  l t 2 ,  l t 3  a n d  l t l t ) .  
T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  a g g r e g a U e s  a v e r a g e  1  m m .  i n  d i a m e t e r ,  
b u t  o c c a s i o n a l l y  t h e y  a r e  d e n d r i t i c  a n d  r a n g e  u p  t o  1 0  m m .  
a c r o s s  ( P l a t e  l t 1 ) .  T h e  a g g r e g a t e s  c o n s i s t  o f  e i t h e r  s e v e r a l  
i r r e g u l a r  p l a t e s  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  u p  t o  0 . 6  m m .  i n  d i a m e t e r  
o r  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s m a l l e r  a l l o t r i o m o r p h i c  g r a i n s  w i t h  a  c o m m o n  
o p t i c a l  o r i e n t a t i o n .  P o i k i l i t i c  s t r u c t u r e s  a r e  a  c h a r a c t e r i s t i c  
f e a t u r e  o f  t h e s e  a g g r e g a t e s ,  a l l  t h e  l a r g e r  g r a i n s  o f  
a e g i r i n e - a u g i t e  e n c l o s i n g  m i n u t e  s a n i d i n e  l a t h s  a n d  n u m e r o u s  
i d i o m o r p h i c  i n c l u s i o n s  o f  w a t e r - c l e a r  n e p h e l i n e  o f  a v e r . a g e  
g r a i n - s i z e  0 . 0 3  m m .  F r e s h  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s ,  v a r y i n g  f r o m  
m i c r o s c o p i c  g r a i n s  t o  c r y s t a l s  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r ,  a s  w e l l  a s  
s a n i d i n e  l a t h s ,  a r e  a l s o  p l e n t i f u l  b e t w e e n  t h e  a e g i r i n e -
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a u g i t e  g r a i n s  a n d  a r o u n d  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  a g g r e g a t e s .  N o  
i r o n  o r a  g r a i n s  w e r e  o m s e r v e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  p y r o x e n e .  
T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  a  d e e p  g r e e n  v a r i a t y  a n d  t h e  a b s .o r p t i o n  
a n d  p l e o c h r o i s m  a r e  s t r o n g  a f t e r  t h e  s c h e m e  X  =  d e e p  g r a s s  g r e e n ,  
•  
Y  =  m e d i u m  g r a s s .  g r e e n  a n d  Z  =  y e l l 0 1 l , i s h  b r o w n ;  a b s o r p t i o n  X >  Y  >  
Z .  T h e  v a l u e s  f o r  Z  / \  C  v a r y  c o n s i d e r a b l y  a n d  r a n g e  f r o m  4 l t  t o  
6 1
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•  T h e  i n t e n s i t y  o f  
p l e o c h r o i s m  a p p e a r s  t o  b e  a  p o o r  g u i d e  t o  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  
a c m i t e  m o l e c u l e  s i n c e  c r y s t a l s  g i v i n g  s t r o n g  p l e o c h r o i s m  o f t e n  
y i e l d e d  s m a l l  e x t i n c t i o n  a n g l e s  ( Z  / \  c )  •  
O l i v i n e  a g g r e g a t e s  a r e  l e s s  a b u n d a n t  t h a n  t h e  a e g i r i n e -
a u g i t e  bu~ a r e  p r e s e n t  i n  p h o n o l i t e s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  b a s e  
a n d  t h e  t o p  o~ t h e  l a c c o l i t h .  T h e s e  a g g r e g a t e s  r a n g e  u p  t o  
1  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  c o n s i s t  o f  n 1 J r n e r o u s  g r a i n s  o f  o l i v i n e  w i t h  
t h e  s a m e  o p t i c a l  o r i e n t a t i o n  s e p a r a t e d  b y  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s  
a n d  s a n i d i n e  l a t h s  ( P l a t e  4 2 ) .  ~he g r a i n s  u s u a l l y  d i s p l a y  s o m e  
c r y s t a l  o u t l i n e s  a n d  s h o w  o n l y  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  r e s o r p t i o n .  
T h e y  a r e  f r e q u e n t l y  e l o n g a t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c - a x i s ,  
o f t e n  a t t a r t n i n g  &  l e n g t h  o f  0 . 1  m m .  T h e y  i n v a r i a b l y  h a v e  a  
p o i k i l i t i c  s t r u c t u r e ,  w h o l l y  o r  p a r t l y  e n c l o s i n g  m i n u t e  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  c r y s t a l s .  T h e  o l i v i n e  i s  
p a l e  y e l l o w  a n d  s l i g h t l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  Z  =  g r e e n i s h  y e l l o w  
a n d  Y  =  o r a n g e - y e l l o w .  M o s t  o f  t h e  g r a i n s  a r e  t o  s o m e  e x t e n t  
s t a i n e d  b y  r e d d i s h - b r o w n  l i m o n i t e ,  e s p e c i a l l y  a l o n g  t h e  c r a c k s  
a n d  m a r g i n s .  O c c a s i o n a l l y  t h e  o l i v i n e  i s  r e p n e s e n t e d  b y  d a r k  
b r o w n  t o  a l m o s t  o p a q u e  i r o n  o r e  p s e u d o m o r p h s  w i t h  a  s m a l l  
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a m o u n t  o f  a s s o c i a t e d  y e l l o w i s h - g r e e n  s e r p e n t i n e ( ? ) .  E l o n g a t e d  
c r y s t a l s  h a v e  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n  s i n c e  t h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  
i s  ( 0 0 1 )  a n d  Y  =  c .  T h e  o l i v i n e  i s  a l w a y s  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  
a n d  2 V
x  
i s  m o d e r a t e ,  r a n g i n g  
o  
f r o m  5 3  t o  6 8  j n  S p e c i m e n  H 2 2 - 7 8  
f r o m  8 1 5  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  i n t r u s i o n .  I t s  c o m p o s i t i o n ,  
a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  u n i v e r s a l  s t a g e  m e a s u r e m e n t s  o f  2 V  
a n d  t h e  o p t i c a l  d a t a  q u o t e d  b y  P o l d e r v a a r t  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 ) ,  i s  
b e t w e e n  F 0 1 1 F a 8 9  a n d  FO~2Fa58. 
O c c a s i o n a l l y  r i e b e c k i t e  b e c o m e s  a l m o s t  e q u a l  i n  
i m p o r t a n c e  t o  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e .  I t  f o r m s  m o s s - l i k e  a g g r e g a t e s  
w h i c h  r a n g e  u p  t o  2  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  e n c l o s e  n u m e r o u s  i d i o -
m o r p h i c  n e p h e l i n e s .  T h e s e  a g g r e g a t e s  a r e  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  
f r o m  d e e p  g r e e n i s h  b l u e  t o  m e d i 1 l m  y e l l o w i s h  g r e e n .  
Scat~ered i d i o m o r p h i c  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  n e p h e l i n e  a r e  
c o m m o n  a n d  a v e r a g e  0 . 1  t o  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r  ( P l a t e  ~). 
T h e y  a r e  f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  
a g g r e g a t e s .  T h e s e  n e p h e l i n e s  a r e  g e n e r a l l y  w a t e r - c l e a r  a n d  
u n a l t e r e d ,  b u t  m a y  c o n t a i n  s o m e  m i n u t e  i n c l u s i o n s  d i s p o s e d  a r o u n d  
t h e i r  p e r i p h e r i e s .  I n  a  f e w  c a s e s  t h e y  a r e  r e p l a c e d  b y  t u r b i d  
a n a l c i t e .  
S h a r p l y  b o u n d e d  p a t c h e s  o f  c l e a r  a n a l c i t e ( ? )  c o n t a i n i n g  
n u m e r o u s  u n o r i e n t e d  i n c l u s i o n s  o f  n e p h e l i n e  a n d / o r  a l k a l i  
f e l d s p a r  a r e  f r e q u e n t l y  p r e s e n t .  T h e s e  p a t c h e s  a r e  u s u a l l y  
c i r c u l a r  b u t  m a y  b e  h e x a g o n a l ,  a n d  t h e y  a v e r a g e  0 . 2  m m .  i n  
d i a m e t . e r .  T h e  n e p h e l i n e  o c c u r s  i n  m i n u t e  r e c t a n g u l a r  a n d  
h e x a g o n a l  s e c t i o n s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  s o m e w h a t  r o u n d e d ,  w h i l e  
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t h e  f e l d s p a r  i s  i n  a c i c u l a r  c r y s t a l s .  S i m i l a r  p a t c h e s  o c c u r  
i n  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h a  B a l d  M o u n t a i n  
l a c c o l i t h  a n d  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  P o n c u p i n e  l a c c o l i t h .  I n  
t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  p a t c h e s  a r e  n o t  s o  s h a r p l y  d e f i n e d  w i t h  
t h e  r e s u l t  t h a t  t h e y  t e n d  t o  m e r g e  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  
g r o u n d m a s s .  H o w e v e r ,  t h e i r  p r e s e n c e  c a n  b e  r e c o g n i z e d  i n  t h i n  
s e c t i o n  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c l u s t e r s  o f  t h e  m i n u t e  i n c l u s i o n s  
a s  w e l l  a s  b y  c i r c u l a r  a r e a s  d e v o i d  o f  d a r k  m i n e r a l s .  I t  i s  
•  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  p a t c h e s  i n  t h e  p h o n o l i t e s  a r e  p s e u d o m o r p h i n g  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  s o m e  f o r m e r  a l k a l i - r i c h  m i n e r a l ,  p o s s i b l y  
s o d a l i t e  o r  l e u c i t e .  
T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  a g g r e g a t e s  a n d  t h e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
a r e  s e t  i n  a  f i n e  t r a c h y t i c  g r o u n d m a s s  s h o w i n g  f l o w a g e  t e x t u r e  
a n d  c o n s i s t i n g  e s s e n t i a l l y  o f  s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e  a n d  
a e g i r i n e - a u g i t e .  S a n i d i n e  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t  
o c c u r r l n g  i n  t a b u l a r ,  s i m p l y  t w i n n e d  o r  u n t w i n u e d  l a t h s ,  w h i c h  
a v e r a g e  0 . 1  m m .  i n  l e n g t h  a n d  a r e  g e n e r a l l y  c l o u d e d  w i t h  
a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  I t  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  c l e a r  s a n i d i n e  
a s s o c i a t e d  w i t h  a e g i r i n e - a u g i t e  a g g r e g a t e s  i n  a l w a y s  s h o w i n g  s o m e  
d e g r e e  o f  a l t e r a t i o n  t o  k a o l i n  a n d  z e o l i t e s .  N e p h e l i n e  i s  
p l e n t i f u l  i n  c l e a r  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  a v e r a g i n g  0 . 0 2  m m .  i n  
d i a m e t e r .  T h e s e  c r y s t a l s  a r e  c l o s e l y  p a c k e d  b e t w e e n  t h e  s a n i d i n e  
l a t h s  a n d  a r e  m a r k e d l y  l e s s  d e c o m p o s e d  t h a n  t h e  f e l d s p a r .  
A e g i r i n e - a u g i t e  i s  p r e s e n t  a s  m i n u t e  a l l o t r i o m o r p h i c  g r a i n s  
l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a n d  t h e  s a n i d i n e  l a t h s .  
T h e  o n l y  a c c e s s o r y  i s  m a g n e t i t e  w h i c h  o c c u r s  i n  s c a t t e r e d  
8 3  
o c t a h e d r a  a v e r a g i n g  0 . 0 5  m m .  a c r o s s .  
I r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e  r a n g i n g  f r o m  
0 . 2  t o  2 . 0  m m .  a r e  o f t e n  p l e n t i f u l  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  T h e y  
a r e  g e n e r a l l y  s u r r o u n d e d  b y  a  r i m  o f  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
a e g i r i n e .  T h i s  a e g i r i n e  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  ;  
d e e p  g r a s s  g r e e n ,  Y  ;  m e d i u m  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  ;  p a l e  b r o w n i s h  
g r e e n .  
A  
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C  
a r e  b o t h  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  
p y r o x e n e  o f  t h e  a g g r e g a t e s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e  p y r o x e n e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  z e o l i t i c  p a t c h e s  h a s  a  h i g h e r  
a c m i t e  c o n t e n t .  N a t r o l i t e  a n d  a n a l c i t e  a l s o  f o r m  i r r e g u l a r  
v e i n s  a n d  t h e r e  i s  u s u a l l y  conside~able z e o l i t i z a t i o n  o f  t h e  
n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  i n  t h e  a d j a c e n t  g r o u n d m a s .  R a r e l y  
•  
t h e s e  v e i n s  c o n t a i n  s m a l l  g r a n u l a r  p a t c h e s  o f  c a r b o n a t e  o r  
p r o j e c t i n g  c r y s t a l s  o f  t h e  g r o u n d m a s s  m i n e r a l s .  T h e  a n a l  c i t e  i s  
c l e a r  a n d  i s o t r o p i c  w i t h  N  ;  1.4B~ ±  0 . 0 0 1 .  I t  c o n t r a s t s  w i t h  
n a t r o l i t e ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  s o m e w h a t  c l o u d e d  a n d  f r e q u e n t l y  
s t a i n e d  w i t h  i r o n  o x i d e  d u e  t o  s o d a - i r o n  e x c h a n g e  ( M a r  s h a l l  ,  
19~6) •  
C e n t r a l  P h o n o l i t e s  
T e x t u r a l l y  t h e  p h o n o l i t e s  o f  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  
l a c c o l i t h  d i f f e r  f r o m  t h o s e  a t  t h e  m a r g i n s  i n  b e i n g  c o a r s e r -
g r a i n e d  a n d  n o n - p o r p h y r i t i c  a n d  i n  h a v i n g  a  m o r e  e v e n  d i s t r i b u t i o n  
o f  p y r o x e n e .  M i n e r a l o g i c a l l y  t h e y  a r e  v e r y  s i m i & a r  t o  t h e  
•  
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p h o n o l i t e s  d e s c r i b e d  a b o v e  e x c e p t  f o r  t h e  p a u c i t y  o f  o l i v i n e .  
T h e  m a i n  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m i n e r a l  a s s u m b l a g e s  l i e  m o r e  i n  
q u a n t i t y  t h a n  i n  k i n d .  T h e  r o c k s  g e n e r a l l y  c a r r y  a  h i g h e r  
p e r c e n t a g e  o f  z e o l i t e s  a n d  a r e  m o r e  a l t e r e d .  N e p h e l i n e  i s  
o f t e n  m o r e  a b u n d a n t  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a  n e p h e l i n i t o i d  t e x t u r e  
c o m m o n l y  d e v e l o p s  i n s t e a d  o f  t h e  t r a c h y t i c  t e x t u r e  s o  t y p i c a l  
o f  t h e  m a r g i n a l  p h o n o l i t . e s .  
T h e  p h o n o l i t e s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e ,  m o d e r a t e -
l y  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  c o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e  
a n d  a e g i r i n e - a u g i t e ,  w i t h  a c c e s s o r y  m a g n e t i t e  a n d  m u c h  i n t e r s t i t i a l  
n a t r o l i t e  a n d  a n a l c i t e  ( P l a t e  4 - 5 ) .  S a n i d i n e  i s  t h e  m o s t  
a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t  o c c m r r i n g  i n  l a t h s  a v e r a g i n g  0 . 2  m m .  i n  
l e n g t h .  A s  i n  t h e  g r o u n d m a s s  o f  t h e  m a r g i n a l  p h o n o l i t e s  t h e  
l a t h s  a r e  c o m m o n l y  t u r b i d  w i t h  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  w h i c h  o f t e n  
o b s c u r e  t h e  C a r l s b a d  t w i n n i n g .  N e p h e l i n e  i s  a l w a y s  p l e n t i f u l  
i n  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  v a r y i n g  i n  d i a m e t e r  f r o m  0 . 0 2  m m .  
t o  a  m a x i m u m  o f  a b o u t  0 . 1  m m .  T h e s e  c r y s t a l s  a r e  a r r a n g e d  i n  
g r o u p s  b e t v T e e n  t h e  s a n i d i n e  l a t h s .  T h e y  m a y  b e  w a t e r - c l e a r  a n d  
f r e e  f r o m  a l t e r a t i o n  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  m i n u t e  a e g i r i n e -
a u g i t e  i n c l u s i o n s .  M o r e  c o m m o n l y ,  h o w e v e r ,  t h e y  e x h i b i t  a  
c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  o r  e v e n  c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  b y  
n a t r o l i t e  a n d / o r  a n a l c i t e .  
A e g i r i n e - a u g i t e  i s  t h e  n e x t  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t .  
I t  i s  a l s o  i n t e r s t i t i a l  t o  t h e  f e l d s p a r  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  
c r y s t a l  b o u n d a r i e s  a r e  r a r e l y  d e v e l o p e d .  I t  f o r m s  i r r e g u l a r  
p l a t e s  w h i c h  r a n g e  u p  t o  0 . 2  m m n  a c r o s s  a n d  f r e .q u e n t l y  e n c l o s e  
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i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s .  A d j a c e n t  s a n i d i n e  l a t h s  p r o j e c t  
i n t o  t h e s e  p l a t e s  r e s u l t i n g  i n  a  t e x t u r e  w h i c h  i s  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h e  s u b o p h i t i c  t e x t u r e  o f  b a s a l t i c  r o c k s .  T h e  a e g i r i n e -
a u g i t e  i s  d e e p  g r e e n  a n d  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  g r a s s  
g r e e n ,  Y  =  d e e p  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  g r e e n - b i l. l O w l l .  
A b s o r p t i o n  i s  X )  Y  > - Z .  2 V
z  
o  1 \  
i s  a b o u t  6 8  a n d  Z  c  a v e r a g e s  
o  
5 2  •  
T h e s e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  s h o w  t h a t  t h i s  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  v e r y  
s j m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  p y r o x e n e  o f  t h e  m a r g i n a l  
p h o n o l i t e s .  
T h e  c e n t r a l  p h o n o l i t e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  i n t e r s t i t i a l  z e o l i t e s ,  
p a l ' c i c u l a r l y  n a t r o l i t e .  T h i s  n a t r o l i t e  i s  u s u a l l y  s o m e w h a t  
t u r b i d  w i t h  a  m a x i m u m  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r  o f  1 s t  o r d e r  
I t  i s  b i a x i a l  p o s i t i v e  w i t h  2 V
z  
r a n g i n g  b e t w e e n  5 8  a n d  
y e l l o w .  
o  
6 1  •  
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  m o s t  o f  t h e  m a t r o l i t e  h a s  
r e s u l t e d  f r o m  t h e  a l t e r a t i o n  o f  n e p h e l i n e  S i n c e  r e l i c t  p a t c h e s  
o f  t h i s  m i n e r a l  a r e  f r e q u e n t l y  e n c l o s e d .  L a r g e r  v e s i c l e s  a n d  
v e i n s  c o n t a i n i n g  n a t r o l i t e  a r e  a l s o  n u m e r o u s  a n d  t h e  o r i g i n a l  
v e s i c l e s  u s u a l l y  e x h i b i t  s o m e  e l o n g a t i o n  d u e  t o  f l o w .  T h e  
v e s i c l e  i l l u s t r a t e d  i n  P l a t s s  ~9 a n d  5 0  i s  l i n e d  w i t h  n a t r o l i t e  
a n d  m e a s u r e s  a p p r o x j m a t e l y  8  m m .  i n  d i a me t e r .  T h i s  n a t r o l i t e  
o c c u r s  i n  b l a d e - l i k e  c r y s t a l s  w h i c h  a v e r a g e  2  m m .  i n  l e n g t h .  
T h e  c r y s t a l s  h a v e  g r o w n  r a d i a l l y  f r o m  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p o i n t s  
o n  t h e  m a r g i n  o f  t h e  c a v i t y  u n t i l  t h e y  m a d e  c o n t a c t  w i t h  e a c h  
o t h e r .  A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h i s  n a t r o l i t e  i s  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  i n t e n s e l y  c l o u d e d  z o n e s  w h i c h  o o n t a i n  n u m e r o u s  m i n u t e  d a r k  
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p a r t i c l e s  r e n d e r i n g  t h e  n a t r o l i t e  a l m o s t  o p a q u e .  T h e s e  z o n e s  
a l t e r n a t e  w i t h  z o n e s  o f  c l e a r  n a t r o l i t e  i n  w h i c h  t h e r e  i s  o n l y  
a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  c l o u d i n g  a l o n g  t h e  ( 1 1 0 )  c l e a v a g e  p l a n e s .  
D e m a r c a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c l o u d e d  a n d  c l e a r  p o r t i o n s  o f  t h e s e  
c r y s t a l s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  p l a n e s  o f  c h e m i c a l  d i s c o n t i n u i t y  
i n  t h e  n a t r o l i t e  o r  b o u n d a r i e s  w h i c h  m a r k  t e m p o r a r y  h a l t s  
i n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  c r y s t a l s .  
A p l i t i c  p a t c h e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  s e v e r a l  l o c a l i t i e s  o n  
t h e  n o r t h - e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h .  T h e y  a r e  i r r e g u l a r  
i n  s h a p e ,  a v e r a g e  a b o u t  3  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a n d  a r e  s h a r p l y  
d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  t h e  a d j a c e n t  p h o n o l i t e  ( P l a t e  ~6). 
M i c r o s c o p i c a l l y  t h e s e  p a t c h e s  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  c o a r s e  
g r a i n e d ,  a n d  t h e y  a r e  c o m p o s e d  m a i n l y  o f  s a n i d i n e ,  n a t r o l i t e  
a n d  a e g i r i n e  ( P l a t e s  ~7 a n d  ~8). T h e  m o d e  o f  a  t y p i c a l  
s p e c i m e n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 8 .  
T h e  s a n i d i n e  f o r m s  a  n e t w o r k  o f  s l e n d e r  l a t h s  w h i c h  r a n g e  
u p  t o  a b o u t  1 . 5  X  0 . 2  m m .  i n  s i z e .  O w i n g  t o  t h e i r  a l m o s t  
u n i v e r s a l  I t a o l i n i z a t i o n  a n d  r e p l a c e m e n t  b y  n a t r o l i t e ,  t h e s e  
l a t h s  o n l y  o c c a s i o n a l l y  e x h i b i t  C a r l s b a d  t w i n n i n g .  T h e  s a n i d i n e  
w a s  t h e  f i r s t  m i n e r a l  t o  c r y s t a l l i z e  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  i t  
i s  a l w a y s  i d i o m o r p h i c  t o w a r d s  t h e  n a t r o l i t e  a n d  a e g i r i n e  w h i c h  
o c c u p y  t h e  i n t e r s p a c e s .  T h e  n a t r o l i t e  i s  a l l o t r i o m o r p h i c  a n d  
u s u a l l y  s h o w s  c o n s i d e r a b l e  i r o n  s t a i n i n g .  I t s  e x t i n c t i o n  i s  
p a r a l l e l  t o  t h e  ( 1 1 0 )  c l e a v a g e  t r a c e s  s i n c e  Z  =  c ,  b u t  g e n e r a l l y  
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t h e  e x t i n c t i o n  i s  e x t r e m e l y  u n d u l o s e .  2 V
z  
v a r i e s  b e t w e e n  5 2  a n d  
o  
5 9 .  M u c h  o f  t h e  n a t r o l i t e  i s  p s e u d o m o r p h i n g  n e p h e l i n e  s i n c e  
c r y s t a l  o u t l i n e s  o f  t h i s  m i n e r a l  a r e  o f t e n  w e l l  p r e s e r v e d .  
T h i s  n e p h e l i n e  m u s t  h a v e  c r y s t a l l i z e d  b e f o r e  t h e  a e g i r i n e ,  
s i n c e  t h e  p s e u d o m o r p h s  a r e  c o m m o n l y  i d i o m o r p h i c  t o w a r d s  t h e  
a e g i r i n e .  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  a p l i t i c  p a t c h e s  t h e  n e p h e l i n e  
h a s  a l s o  b e e n  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  i r o n - s t a i n e d  n a t r o l i t e .  
T h e  a e g i r i n e  e i t h e r  f i l l s  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  b e t w e e n  
t h e  f e l d s p a r  l a t h s  o r  i s  e n c l o s e d  i n  t h e  n a t r o l i t e  w i t h  t h e  
r e s u l t  t h a t  i t  r a r e l y  e x h i b i t s  c r y s t a l  b o u n d a r i e s .  I t  i s  
s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  g r a s s  g r e e n ,  Y  =  d e e p  g r a s s  
g r e e n  a n d  Z  =  m e d h l I D  y e l l o w i s h - b r o w n .  V a l u e s  o h t a i n e d  f o r  
Z  ' "  c  a r e  l a r g e r  t h a n  f o r  t h e  p y r o x e n e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  p h o n o l i t e .  
T h e  a n g l e  a v e r a g e s  r o u g h l y  8 0
0  
a n d  2 V
z  
i s  a b o u t  1 1 0
0
,  W h e n  
t h e  g r a i n s  a r e  z o n e d  t h e  o u t e r  z o n e s  a r e  a l w a y s  p a l e r  w i t h  
i n c r e a s e  o f  t h e  a e g i r i n e  m o l e c u l e .  T h e  p o r t i o n s  o f  t h e  
g r a i n s  t h a t  a r e  n e a r l y  p u r e  a e g i r i n e  a r e  v e r y  p a l e  g r e e n  t o  
a l m o s t  c o l o u r l e s s .  
I n  s e v e r a l  s p e c i m e n s  o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  f r o m  
t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  a  c l a y  m i n e r a l  w a s  o b s e r v e d  i n  s c a t t e r e d  
p a t c h e s  w h i c h  a v e r a g e  5  m m .  i n  d i a m e t e r .  I t  i s  p a l e  s k y - b l u e  
i n  c o l o u r  a n d  h a s  a n  e a r t h y  t o  s l i g h t l y  w a x y  a p p e a r a n c e .  U n d e r  
t h e  m i c r o s c o p e  i t  i s  p a l e  b l u e - g r e e n  a n d  f o r m s  a n  e x t r e m e l y  
f i n e - g r a i n e d  m a s s  o f  i r r e g u l a r  m a t t e d  f l a k e s .  T h e  b i r e f r i n g e n c e  
i s  l o w  a s  t h e  h i g h e s t  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r  o b s e n v e d  w a s  f i r s t  
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o r d e r  o r a n g e ,  a n d  t h e  m e a n  r e f r a c t i v e  i n d e x  i s  a p p r o x i m a t e l y  
1 . 5 4 7 .  X - r a y  p o w d e r  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s e p a r a t e d  m a t e r i a l  r e v e a l  
t h a t  i t  i s  a  t y p e  o f  m i c a  c l a y  m i n e r a l .  C o m p a r i s o n s  o f  l a t t i c e  
s p a c i n g s  a n d  i n t e n s i t i e s  w i t h  p u b l i s h e d  d a t a  o n  o t h e r  m i c a  
c l a y  m i n e r a l s  ( T a b l e  6 )  i n d i c a t e  a  c l o s e r  r e s e m b l a n c e  t o  i l l i t e  
t h a n  t o  h y d r o m u s c o v i t e .  
N o  n e w  a n a l y s e s  o f  t h e  p h o n o l i t e s  o f  t h e  P i n n a c l e  
l a c c o l i t h  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  H o w e v e r ,  C a r n e  ( 1 9 0 3 ,  p . 2 3 9 ;  
1 . 9 0 8 ,  p . 1 5 2 )  i n c l u d e d  a n  a n a l y s i s  o f  a  s p e c i m e n  f r o m  
" P i n n a c l e s  n e a r  J i m m y  J i m m y "  w h i c h  t h e  a u t h o r  b e l i e v e s  i s  t h e  
P i n n a c l e  l a c c o l i t h .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  1 9 ,  N o .  2 .  
T A B L E  6  
,  
L A T T I C E  S P A C I N G S  F O R  M I C A  C L A Y  M I N E R A L S  
F R O M  X - R A Y  P O W D E R  P H O T O G R A P H S  
I l l i t .e  
8 9  
P i n n a c l e  
l a c c o l i t h  
S p e c i m e n  H 7 - 6 3  
B a l l a t a  
O g a f a u ,  W a l e s  
( 1 )  
( 2 )  
I n d i c e s  
d  (~) I .  
d  (~) I .  d  (~) I .  
0 0 2  1 0 . 0  
m .  s .  
9 . 9  
s .  
9 . 9 8  
0 0 4  
1 t . 9  
m .  
1 t . 9  
m .  
~.02 
1 1 0  
I t . l t 5  s .  
I t . l t 5  
v .  s .  
. 5 1  
1 1 3  
3 . 9  
v . w .  
3 . 8 7  
m .  
0 2 3  
3 . 6  
w .  
3 . 6 4  
m . w .  
3 . 6 2  
0 0 6  
3 . 3  
s .  
3 . 3 5  
v .  s .  
3 . 3 1 t  
0 2 5 ,  11~ 
3 . 0 5  
w .  
3 . 0 9  
m . w .  
3 . 0 9  
1 1 5  2 . 8 5  v . w .  
2 . 8 5  m .  2 . 8 9  
20~ 
2 . 5 6  
v . s .  
2 . 5 6  
V . 5 .  
2 . 5 9  
2 0 1 t ,  1 3 3  
2 . 3 7  
m .  
2 . 3 9  
m .  
2 . 3 9  
2 2 ' f  
2 . 2 3  w .  
2.2~5 
m . w .  
2 . 2 7  
2 0 b ,  O l t 3  
2 . 1
g  
v . w .  
2 . 1  m .  
2.13~ 
0 0 1 0  
1 . 9  
m . w .  1 . 9 8 8  m .  
1 . 9 9  
2 0 " 1 0 ,  3 1 2  1 . 6 4  m .  
1 . 6 4 7  m .  1 . 6 4 8  
0 6 0 ,  3 3 1  1 . l t 9  
s .  
1 . l t 9 7  
s .  
1 . 5 0 5  
3 3 5  
1  . 3 1 t  
v . w .  
1  . 3 l t 2  
m . w .  
1 . 3 5 0  
l t o o  
1 . 2 9  m .  1 . 2 9 1 t  m .  
1 . 2 9 7  
•  
V . s .  ; :  v e r y  s t r o n g ;  s .  ; :  s t r o n g ;  m . s .  ; :  m e d i u m  s t r o n g ;  m .  =  
m e d i u m ;  m . w .  ; :  m e d i u m  w e a k ;  w .  ; :  w e a k  a n d  v . w .  =  v e r y  w e a k .  
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B r a m r n a l l ,  L e e c h  a n d  
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R o u n d  M o u n t a i n  L a c c o l i t h  
R o u n d  M o u n t a i n ,  s o  n a m e d  b e c a u s e  o f  i t a  c i r c u l a r  p l a n  a n d  
r o u n d e d  c o n t o u r ,  i s  a  s m a l l  p h o n o l i t e  l a c c o l i t h  l y i n g  o n  t h e  
n o r t h e r n  s i d e  o f  H a w k i n s  C r e e k  v a l l e y  a b o u t  2  m i l e s  w e s t  o f  t h e  
P i n n a c l e  l a c c o l i t h .  T h e  i n t r u s i o n  i s  l o c a t e d  b e t w e e n  t w o  
t r i b u t a r i e s  o f  H a w k i n s  C r e e k ,  o n e  o f  w h i c h  i s  R e a d y  C r e e k ,  abou~ 
h a l f  a  m i l e  n o r t h  o f  t h e  m a i n  c r e e k .  I t  c o v e r s  a n  a r e a  o f  0 . 2 0  
o f  a  s q u a r e  m i l e ,  w h i c h  i n c l u d e s  p a r t s  o f  P o r t i o n s  2 3 ,  3 0 ,  6 6  
a n d  6 8  o f  t h e  P a r i s h  o f  H a w k i n s .  
E r o s i o n  h a s  r e m o v e d  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  b u t  h a s  n o t  
c u t  d e e p l y  e n o u g h  t o  e x p o s e  t h e  b a s e .  T h e  a c t u a l  t h i c k n e s s  o f  
p h o n o l i t e  e x p o s e d  i s  4 3 0  f e e t ,  b u t  s i n c e  t h e  b a s e  o f  t h e  
i n t r u s i o n  i s  n o t  v i s i b l e  t h e  t o t a l  t h i c k n e s s  i s  u n k n o w n  a n d  a  
t h i c k n e s s  grea~er t h a n  4 3 0  f e e t  m u s t  b e  a s s u m e d .  T h e  l o w e s t  
e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e  l i e  a b o u t  1 8 0  f e e t  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  
H a w k i n s  C r e e k  a t  t h e  b a s e  o f  R o u n d  M o u n t a i n  a n d  g o o d  o u t c r o p s  o c c u r  
o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  h i l l .  
T h e  l a c c o l i t h  w a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  H e a s u r e s  
b u t  t h e  h o r i z o n  o f  i n j e c t i o n  a p p e a r s  t o  b e  l o w e r  t h a n  f o r  m o s t  
o f  t h e  l a c c o l i t h s .  O u t c r o p s  a r e  p o o r  a r o u n d  t h e  m a r g i n  o f  t h e  
i n t r u s i o n  a n d  c o n t a c t s  a r e  o b s c u r e d  b y  t a l u s .  O n  t h e  s o u t h -
e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  i n t r u s i o n  a  b a n d  o f  c o n g l o m e r a t e  o u t c r o p s  
a b o u t  9 0  t o  1 1 0  f e e t  a b o V e  t h e  l e v e l  o f  H a w k i n s  C r e e k .  I t  
c o n s i s t s  o f  a n g u l a r  f r a g m e n t s  o f  q u a r t z ,  s l a t e  a n d  q u a r t z i t e  
r a n g i n g  i n  d i a m e t e r  f r o m  0 . 2  t o  5  m m .  i n  a  f i n e - g r a i n e d ,  l i g h t  
b r o w n  m a t r i x  a n d  i s  t h u s  p o s s i b l y  t h e  H a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e .  
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I t  a p p e a r s  t o  u n d e r l i e  t h e  l a c c o l i t h .  
P e t r o g r a p h y  
A l t h o u g h  t h e  t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e  e x p o s e d  a t  
R o u n d  M o u n t a i n  i s  o n l y  4 3 0  f e e t  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  i n  
b o t h  q u a n t i t a t i v e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e  w e r e  o b s e r v e d .  
Ne p h e l i n e  h a s  i t s  g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  
i n t r u s i o n ,  w h i l e  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  c o n t a i n  
c o m p a r a t i v e l y  l i t t l e .  T h e  conve~se i s  t h e  c a s e  w i t h  s a n i d i n e ,  
w h i c h  s h o w s  a  d i s t i n c t  i n c r e a s e  i n  a m o u n t  t o w a r d s  t h e  b a s e .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  o n l y  m i n o r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
m a f i c  m i n e r a l s .  T h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  i n c r e a s e s  f r o m  2 . 4 2  a t  t h e  
t o p  t o  2 . 5 4  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  i n t r u s i o n  a n d  i s  p r o b a b l y  
r e l a t e d  t o  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p y r o x e n e  i n  
t h e  l o w e r  e x p o s u r e s .  
H a n d s p e c i m e n s  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  i n  a p p e a r a n c e .  F r o m  
t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  t h e y  a r e  m e d i l l m  g r e e n i s h - g r e y ,  e x t r e m e l y  
f i n e - g r a i n e d  r o c k s  w i t h  p a t c h e s  o f  o l i v e - t o  b r o w n  p y r o x e n e  
a b o u t  2  m m .  a c r o s s .  T h e  m a t r i x  o f  s p e c i m e n s  e o l l e c t e d  f r o m  
1 8 0  t o  4 3 0  f e e t  a b o v e  t h e  e x p o s e d  b a s e  i s  i n v a r i a b l y  r e d d i s h -
b r o w n  a n d  p a t c h y  d u e  t o  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  n e p h e l i n e  b y  z e o l i t e s .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  r o c k s  a r e  h o l o c r y s t a 1 1 i n e  a n d  g e n e r a l l y  
p o r p h y r i t i c  a n d  t h e  m a i n  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s  o b s e r v e d  w e r e  
n e p h e l i n e ,  s a n i d i n e ,  a e g i r i n e  a n d  a n a l c i t e  p s e u d o m o r p h s ,  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  n a t r o l i t e ,  a n a l c i t e  a n d  c a l c i t e .  T h e  r o c k - t y p e  
c a n  u s u a l l y  b e  c l a s s i f i e d  a s  a n  a e g i r i n e  p h o n o l i t e .  H o w e v e r ,  
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a  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  s t u d i e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  l a c c o l i t h  
d i f f e r  m i n e r a l o g i c a l l y  f r o m  o r d i n a r y  ~honolites i n  c o n t a i n i n g  
m o r e  n e p h e l i n e  t h a n  s a n i d i n e .  T h e s e  s p e c i m e n s  a r e  r e a l l y  
i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  n e p h e l i n i t e s  a n d  p h o n o l i t e s  a n d  m o s t  
a p p r o p r i a t e l y  d e s c r i b e d  a s  n e p h e l i n i t e - p h o n o l i t e s  ( J o h a n n s e n ,  
1 9 3 8 ,  V o l .  I V ,  p . 2 5 6 ) .  
A e g i r i n e  i s  m a i n l y  p r e s e n t  i n  i r r e g u l a r  p a t c h e s  w h i c h  
r a n g e  u p  t o  5  m m .  i n  d i a m e t e r  ( P l a t e  5 1 ) .  T h e s e  p a t c h e s  a r e  
a b u n d a n t  i n  p h o n o l i t e s  f r o m  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s ,  b u t  i n  
s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  i n t r u s i o n  t h e  
a e g i r i n e  i s  l a r g e l y  c o n f i n e d  t o  t h e  groundmas~as m i n u t e  g r a n u l e s .  
T h e  p a t c h e s  a r e  g e n e r a l l y  f o r m e d  o f  t w o  o r  t h r e e  s k e l e t a l  c r y s t a l s ,  
c o n s i s t i n g  o f  a g g r e g a t e s  o f  g r a i n s  w i t h  t h e  s a m e  o p t i c a l  
o r i e n t a t i o n .  T h e s e  s k e l e t a l  c r y s t a l s  p o s s e s s  e x t r e m e l y  r a g g e d  
a n d  f r a y e d  e n d s  a n d  t h e y  s u r r o u n d  a n d  e n c l o s e  n u m e r o u s  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a s  w e l l  a s  s a n i d i n e  l a t h s  a n d  
p a t c h e s  o f  g r o u n d m a s s  ( P l a t e s  5 2  a n d  5 3 ) .  T h e  c o r e s  o f  m o s t  
o f  t h e  a e g i r i n e  c r y s t a l s  a r e  a m y g d a l o i d a l  a n d  a r e  f i l l e d  w i t h  
z e o l i t e s ,  p a r t i c u l a r l y  n a t r o l i t e .  T h e  a m y g d u l e s ,  w h i c h  a r e  
u s u a l l y  l e n t i c u l a r  w i t h  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  0 . 3  m m . ,  a r e  
i n v a r i a b l y  r i m m e d  w i t h  a n  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  b a n d  o f  a e g i r i n e  
( P l a t e  5 3 ) .  T h e  a e g i r i n e  p a t c h e s  a r e  o c c a s i o n a l l t  c o n c e n t r a t e d  
a r o u n d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  n e p h e l i n e .  T h e  a e g i r i n e  i s  a l w a y s  
f r e s h  a n d  s h o w s  i n t e n s e  p l e o c h r o i s m  w i t h  X  ;  d e e p  g r a s s  g r e e n ,  
Y  ;  m e d i l l m  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  =  l i g h t  b r o w n - g r e e n  a n d  a b s o r p t i o n  
X >  Y )  Z .  2 V z  a v e r a g e s  1 2 6
0  
a n d  Z " ' c  i s  a b o u t  8 3
0  
•  
•  
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N e p h e l i n e  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t .  I t  i n c r e a s e s  
conside~ably i n  a m o u n t  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n  a n d  w h e n  
p l e n t i f u l  f o r m s  s c a t t . e r e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  ( P l a t e  5 4 ) .  T h e s e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  i d i o m o r p h i c ,  f o r m i n g  h e x a g o n a l  a n d  
r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s  w h i c h  s h o w  a  s m a l l  a m o u n t  o f  c o r r o s i o n  a n d  
a v e r a g e  0 . 1  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e y  a r e  i n v a r i a b l y  p s e u d o m o r p h e d  
b y  n a t r o l i t e  a n d  u n a l t e r e d  c r y s t a l s  r a r e l y  o c c u r .  T h e  
p s e u d o m o r p h s  w h i c h  a r e  b r o w n  a n d  t u r b i d  i n  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  
r e t a i n  t h e  o r i g i n a l  n e p h e l i n e  o u t l i n e s .  U n d e r  c r o s s e d  n i c o l s  
t h e  n a t r o l i t e  e x h i b i t s  u n d u l e s e  e x t i n c t i o n ,  a n d  w h e n  i n  
s p h e r u l i t i c  a g g r e g a t e s  d a r k  c r o s s e s  r e s e m b l i n g  u n i a x i a l  
i n t e r f e r e n c e  f i g u r e s  a r e  V i s i b l e .  R e p l a c e m e n t  b y  m i c a  p e r i p h e r a l l y  
a n d  a l o n g  c r a c k s  w a s  o c c a s i o n a l l y  o b s e r v e d .  T h i s  t y p e  o f  
a l t e r a t i o n  i s  u s u a l l y  r e s t r i c t e d  t o  c e r t a i n  z o n e s  i n  t h e  
n e p h e l i n e .  N e p h e l i n e  i s  a l s o  f o u n d  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  
a e g i r i n e  a n d  a s  c l o s e l y  p a c k e d  c r y s t a l s  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  I n  
b o t h  c a s e s  i t  s h o " T s  p a r t i a l  t o  c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  b V -
n a t r o l i t e  b u t  t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l  b o u n d a r i e s  a r e  g e n e r a l l y  
p r e s e r v e d .  
S a n i d i n e  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  g r o u n d m a s s  w h e r e  i t  o c c u r s  
a s  m i n u t e  l a t h s  n o t  e x c e e d i n g  0 . 0 5  m m .  i n  l e n g t h .  T h e  l a t h s  
a r e  m o s t  p l e n t i f u l  i n  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  l o w e r  
p a r t s  o f  t h e  l a c a o l i t h  b u t  a r e  o n l y  o c c a s i o n a l l y  a l i g n e d  p a r a l l e l  
t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  
T h e  g r o u n d m a s s  o f  t h e  p h o n o l i t e s  i s  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  
a n d  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  w i t h  
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i n t e r s t i t i a l  a l k a l i  f e l d s p a r  l a t h s ,  a p p a r e n t l y  s a n i d i n e ,  a n d  
m i n u t e  a e g i r i n e  g r a n u l e s .  M i n u t e  r a d i a t i n g  g r o u p s  o f  a e g i r i n e  
n e e d l e s  a r e  s o m e t i m e s  p r e s e n t  i n  t h e  g r o l . l n d m a s s .  T h e  n e p h e l i n e s  
a r e  v e r y  u n i f o r m  i n  g r a i n s i z e  a n d  a v e r a g e  0 . 0 3  m m .  i n  d i a m e t e r .  
T h e y  a r e  o f t e n  c o m p l e t e l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  n a t r o l i t e .  W h e n  t h e  
a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  i s  p r o n o u n c e d  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  g r o u n d l n a s s  
i s  d i s t i n c t l y  n e p h e l i n i t o i d .  
I n  t h e  g r o u n d m a s s  o f  s e v e r a l  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  l o w e s t  
e x p o s u r e s  a n  i s o t r o p i c  m i n e r a l  w i t h  N  =  1 . 4 8 8  i s  a n  i m p o r t a n t  
c o n s t i t u e n t .  I t  o c c u r s  i n  n u m e r o u s  h e x a g o n a l  a n d  r e c t a n g u l a r  
s e c t i o n a w h i c h  a v e r a g e  0 . 0 7  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  a r e  
c o l o u r l e s s  t o  s l i g h t l y  p i n k  i n  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t .  A f t e r  
g e l a t i n i z a t i o n  w i t h  s y r u p y  p h o s p h o r i c  a c i d  t h e s e  s e c t i o n s  
s t a i n e d  d e e p l y  w i t h  m a l a c h i t e  g r e e n .  M o s t  s o d i c  z e o l i t e s  a n d  
f e l d s p a t h o i d s ,  a s  w e l l  a s  m e m b e r s  o f  t h e  s o d a l i t e  g r o u p ,  e a n  b e  
s t a i n e d  i n  t h i s  w a y ,  b u t  s i n c e  l e u c i t e  i s  d e c o m p o s e d  b y  a c i d s  
w i t h o u t  g e l a t i n i z a t i o n  i t  i s  n o t  a f f e c t e d .  I n  o r d e r  t o  t e a t  
f u r t h e r  t h e  n a t u r e  o f  t h i s  i s o t r o p i c  m i n e r a l  a n  u n c o v e r e d  t h i n  
s e c t i o n  w a s  t r e a t e d  w i t h  d i l u t e  n i t r i c  a c i d  w h i c h  w a s  a l l o w e d  
t o  e v a p o r a t e  s l o w l y .  S i n c e  s o d i u m  c h l o r i d e  c r y s t a l s  d i d  n o t  
d e v e l o p  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  i s o t r o p i c  s e c t i o n s  t h e  l a t t e r  
a r e  n o t  s o d a l i t e .  T h i s  c o n c l u s i o n  w a s  c o n f i n u e d  b y  t r e a t i n g  
a  s m a l l  f r a g m e n t  o f  t h e  r o c k  w i t h  n i t r i c  a c i d  a n d  t h e n  t e s t i n g  
t h e  r e s u l t i n g  s o l u t i o n  w i t h  s i l v e r  n i t r a t e .  N o  p r e c i p i t a t e  
o f  s i l v e r  c h l o r i d e  f o r m e d ,  t h u s  p r o v i n g  t h a t  a c i d - s o l u b l e  c h l o r i n e  
i s  a b s e n t .  F r o m  t h e s e  c h e m i c a l  t e s t s  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  
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a s s u m e  t h a t  t h e  i s o t r o p i c  m i n e r a l  i s  a n a l c i t e .  H o w e v e r ,  
t h e  h e x a g o n a l  a n d  r e c t a n g u l a r  c r y s t a l  o u t l i n e s  p r o b a b l y  
i n d i c a t e  t h a t  t h i s  a n a l c i t e  i s  a c t u a l l y  p s e u d o m o r p h i n g  a n  
e a r l i e r  m i n e r a l ,  e i t h e r  n e p h e l i n e  o r  s o d a l i t e .  S i m i l a r  a n a l c i t e  
p s e u d o m o r p h s  a r e  r e c o r d e d  b e l o w  f r o m  t h e  M o u n t  S t o r m y  a n d  
B a r i g a n  H o l e  l a c c o l i t h s .  
I r r e g u l a r  i n t e r s t i t i a l  a r e a s ,  o f t e n  2  o r  3  m m .  i n  l e n g t h ,  
a r e  g e n e r a l l y  f i l l e d  w i t h  n a t r o l i t e  w h i c h  i s  s o m e t i m e s  
a c c o m p a n i e d  b y  c a l c i t e  a n d / o r  a n a l c i t e .  A s  n o t e d  a b o v e  t h e s e  
a r e a s  a r e  f r e q u e n t l y  s u r r o u n d e d  b y  a  r i m  o f  a e g i r i n e  a n d  s l e n d e r  
p r i s m s  o f  a e g i r i n e  p r o j e c t  i n t o  t h e  n a t r o l i t e .  T h e  n a t r o l i t e  
i s  u s u a l l y  t u r b i d  a n d  f o r m s  r a d i a t i n g  g r o u p s  o f  c r y s t a l s  
w h i c h  a r e  l e n g t h  s l o w  a n d  b i a x i a l  p o s i t i v e  w i t h  a n  a v e r a g e  o p t i c  
o  
a x i a l  a n g l e  < 2 V
z
)  o f  6 1  •  
I n  a  f e w  c a s e s  t h e  n a t r o l i t e  i s  r e s t r i c t e d  t o  a  n a r r o w  
o u t e r  r i m  i n  t h e  a m y g d u l e s  w h i l e  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  i s  
o c c u p i e d  b y  a l b i t e - o l i g o c l a s e  w i t h  s o m e  a s s o c i a t e d  c a l c i t e  ( P l a t e  
5 4 ) .  T h e  a l b i t e - o l i g o c l a s e  i s  c o l o u r l e s s  a n d  w a t e r - c l e a r  i n  
c o n t r a s t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  t u r b i d  n a t r o l i t e .  I t  o c c u r s  i n  
t a b u l a r  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  f l a t t .e n e d  p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  
w h i c h  o c c a S i o n a l l y  f o r m  r a d i a t i n g  g r o u p s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  f e l d s p a r  i s  p s e u d o m o r p h i n g  a n  e a r l i e r  m i n e r a l  s i n c e  
h e x a g o n a l  o u t l i n e s  a r e  o f t e n  p r e s e r v e d .  T h e  a l b i t e - o l i g o c l a s e  
i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  d i s t i n c t  a l b i t e  t w i n n i n g .  I t  i s  o p t i c a l l y  
n e g a t i v e  B n d  2 V
x  
r a n g e s  f r o m  8 6  t o  8 8
0
•  T h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  
i s  a p p r o x i m a t e l y  7 5
0  
t o  ( 0 1 0 )  w i t h  X  a l m o s t  p a r a l l e l  t o  t h e  " a "  
~----~ . .  
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B a l d  H i l l  L a c c o l i t h  
T h e  B a l d  H i l l  l a c c o l i t h  i s  e x p o s e d  o n  t h e  weste~n s i d e  o f  
t h e  L u e - B o t o b o l a r  r o a d  a b o u t  1 2  m i l e s  b y  r o a d  n o r t h  o f  L u e .  
I t  i s  s i t u a t e d  n e a r  t h e  h e a d  o f  B a r a  C r e e k  w h e r e  i t  f o r m s  a  
p r o m i n e n t  h i l l  r i s i n g  5 3 0  f e e t  a b o v e  t h e  v a l l e y  f l o o r .  B a r a  
6 r e e k ,  w h o s e  g e n e r a l  c o u r s e  i s  s o u t h - w e s t e r l y ,  h a s  b e e n  
d e f l e c t e d  a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  r e s i s t a n t  i n t r u s i v e  
m a s s  ( P l a t e  1 5 ) .  
I n  g r o u n d p l a n  t h e  B a l d  H i l l  l a c a o l i t h  i s  c i r c u l a r  w i t h  
a n  a r e a  o f  a b o u t  0 . 2 1  s q u a r e  m i l e s .  T h i s  a r e a  i n c l u d e s  p a r t s  
o f  P o r t i o n s  1 0 9  a n d  1 1 1  o f  t h e  P a r i s h  o f  B o t o b o l a r .  D e n u d a t i o n  
h a s  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  ~he r o o f  a n d  w a l l  r o c k s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  
i g n e o u s  c o r e  i s  a  s m a l l  d o m e - s h a p e d  m a s s  w i t h  a  s m o o t h l y  
r o u n d e d  t o p  a n d  s t e e p  s i d e s  ( P l a t e  1~). T h e  p r e s e n t  t o p o g r a p h i c  
f o r m  i s  p r o b a b l y  n o t  g r e a t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o r i g i n a l  s h a p e  
o f  t h e  l a c c o l i t h  a l t h o u g h  s o m e  s m a l l  g u l l i e s  h a v e  c u t  i n t o  t h e  
s i d e s  o f  t h e  i n t r u s i o n .  T h e  f l o o r  o f  t h e  l a c c o l i t h  i s  
a p p r o x i m a t e l y  5 0  f e e t  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  B a r a  C r e e k  o n  t h e  
s o u t h - e a s t e r n  s i d e  o f  B a l d  H i l l  b u t  t h e  f l o o r  c o n t a c t  i s  
o b s c u r e d  b y  t a l u s .  T h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e  a p p e a r s  
t o  b e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  ~80 f e e t .  
C a r n e  ( 1 9 0 3 ,  p . 2 3 8 )  n o t e d  t h e  i n t e r e s t i n g  i n t r u s i v e  
a s s o c i a t i o n  o f  t h i s  l a c c o l i t h  w i t h  q u a r t z - f e l s i t e ,  r h y o l i t e  a n d  
b r e c c i a  a s  w e l l  a s  w i t h  y o u n g e r  P e r m o - C a r b o n i f e r o u s  s t r a t a .  
O n  t h e  s o u t h e r n  a n d  s o u t h - w e s t e r n  s i d e s  o f  t h e  B a l d  H i l l  
9 8  
l a c c o l i t h  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  f o r m  l a r g e  o u t c r o p s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  
B a r a  C r e e k  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  L u e - B o t o b o l a r  r o a d .  T h e y  
o u t c r o p  w i t h i n  a  f e w  f e e t  o f  t h e  p h o n o l i t e  a n d  a p p e a r  t o  b e  
o v e r l a i n  b y  t h e  i n t r u s i o n .  O n  t h e  e a s t e r n  a n d  n o r t h e r n  s i d e s  o f  
t h e  l a c c o l i t h  P e r m i a n  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a r e  e x p o s e d .  
T h e  C a p e r t e e  G r o u p  i s  a b s e n t  i n  t h e  v a l l e y  o f  B a r a  C r e e k  b u t  
i t  o u t c r o p s  t o  t h e  s o u t h  i n  t h e  v a l l e y s  o f  G u l g o w r a  a n d  W e t  
S w a m p  C r e e k s .  T h e  m a r g i n  o f  t h e  a r e a  o f  C a p e r t e e  G r o u p  
d e p o s i t i o n  m u s t  t h e r e f o r e  s w i n g  t o  t h e  e a s t  i n  t h i s  a r e a  w i t h  
t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  o w e r l a F  t h e  C a p e r t e e  
G r o u p  a n d  r e s t  d i r e c t l y  o n  t h e  o l d e r  P a l a e o z o i c  b a s e m e n t .  O n  
t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  B a l d  H i l l  l a c c o l i t h  t h e  L i t h g o w  C o a l  
M e a s u r e s ,  c o n s i s t i n g  o f  e x t r e m e l y  f i s s i l e  s h a l e  d i p p i n g  a t  
o  0  
1  i n  a . d i r e c t i o n  N  2~ E ,  a r e  w e l l  e x p o s e d  a l o n g  B a r a  C r e e k .  
T h e y  r e s t  u n c o n f o r m a b l y  o n  t h e  R y l s t o n e  T u f f s  w h i c h  o u t c r o p  
f u r t h e r  d o w n  t h e  c r e e k .  S i n c e  t h e  C o a l  M e a s u r e s  a r e  a l m o s t  
h o r i z o n t a l  a n d  h a v e  n o t  b e e n  a r c h e d  b y  t h e  i n t r u s i o n ,  t h e y  
m u s t  r e p r e s e n t  s t r a t a  u n d e r l y i n g  t h e  l a c c o l i t h .  
T h e  a u t h o r  c o n s i d e n s  t h a t  t h e  B a l d  H i l l  l a c c o l i t h  w a s  
i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  v e r y  n e a r  t h e  a c t u a l  
m a r g i n  o f  t h e i r  b a s i n  o f  d e p o s i t i o n .  T h e  b e d s  w e r e  a r c h e d  u p  b y  
t h e  i n t n u s i o n  b u t  t h e  r o o f  a n d  w a l l  r o c k s  h a v e  s i n c e  b e e n  
c o m p l e t e l y  r e m o v .e d  b y  d e n u d a t i o n .  A s  t h e  C o a l  M e a s u r e s  u n d e r l i e  
t h e  l a c c o l i t h  o n  i t s  e a s t e r n  a n d  n o r t h e r n  S i d e s  a n d  t h e  
R y l s t o n e  T u f f s  o f  p o s s i b l e  C a r b o n i f e r o u s  a g e  o c c u r  b e n e a t h  i t s  
s o u t h e r n  a n d  s o u t h - w e s t e r n  e d g e s ,  t h e  f l o o r  o~ t h e  l a c c o l i t h  
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m u s t  o v e r l i e  t h e  u n  c o n f o r m i t y  ( F i g u r e  2 ) .  
P e t r o g r a p h y  
V e r y  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  e i t h e r  c o m p o s i t i o n  o r  t e x t u r e  
i s  s h o w n  b y  t h e  p h o n o l i t e  o f  t h e  B a l d  H i l l  l a c c o l 1 t h .  T h e  
f r e s h  r o c k  i n  h a n d s p e c 1 m e n  i s  g r e e n i s h - g r e y  i n  c o l o u r  b u t  
t u r n s  t o  a  b u f f  c o l o u r  o n  \ { e a t h e r 1 n g .  I t  i s  u n i f o r m l y  s p e c k l e d  
w i t h  n u m e r o u s  l a t h s  o f  s . a n i d i n e  a n d  s m a l l e r  i n c o n s p i c u o u s  
p a t c h e s  o f  a e g i r i n e .  T h e  s a n i d i n e  l a t h s  r a n g e  b e t w e e n  
1  a n d  2  m m .  i n  l e n g t h  a n d  u s u a l l y  s h o w  p a r a l l e l i s m .  
M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r o c k  s h o w s  t h a t  i t  i s  
•  
h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  p o r p h y r i t i c  w i t h  a  w e l l - d e f i n e d  t r a c h y t i c  
t e x t u r e ,  a n d  s i n c e  t h e  m a i n  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s  a r e  s a n i d i n e ,  
n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e ,  i t  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  a n  a e g i r i n e  
p h o n o l i t e .  M o s t  o f  t h e  t h i n  s e c t i o n s  e x a m i n e d  c o n t a i n  n u m e r o u s  
s l e n d e r  l a t h s  o f  s a n i d i n e  e x h i b i t i n g  a  m a r k e d  p a r a l l e l  
a r r a n g e m e n t ,  t o g e t h e r  w i t h  r a r e r  a n d  s m a l l e r  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
n e p h e l i n e  a n d  c l u s t e r s  o f  a e g i r i n e  s e t  i n  a  f i n e  t r a c h y t i c  
g r o u n d m a s s  o f  s a n i d i n e  m i c r o l i t e s ,  a e g i r i n e  g r a n u l e s  a n d  
n e p h e l i n e ,  w i t h  i n t e r s t i t i a l  p a t c h e s  o f  a n a l c i t e ,  n a t r o l i t e  
a n d  c a l c i t e .  A  m o d e  o f  a  t y p i c a l  s p e c 1 m e n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 8 .  
T h e  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  v a r y  i n  a b u n d a n c e  f r o m  s p a r s e  
t o  v e r y  n u m e r o u s  a n d  r a n g e  i n  s i z e  f r o m  0 . 1  m m .  t o  m o r e  t h a n  1  m m .  
T h e  c r y s t a l s  a r e  f l a t t e n e d  p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  e l o n g a t e d  
p a r a l l e l  t o  " a "  a n d  t h e y  g e n e r a l l y  e x h i b i t  g o o d  C a r l s b a d  t w 1 n n i n g .  
C l e a v a g e  i s  p e r f e c t  p a r a l l e l  t o  ( 0 0 1 )  a n d  l e s s  p e r f e c t  p a r a l l e l  
- - "  
1 0 0  
t o  ( 0 1 0 ) .  I n  s e v e r a l  t h i n  s e c t i o n s  t h e  l a t h s  a r e  i n t e r n a l l y  
s t r a i n e d  a n d  d i s p l a y  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n ,  b e n d i n g  a n d  s o m e t i m e s  
e v e n  s m a l l  s c a l e  r u p t u r e s  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  m o v e m e n t s  i n  t h e  
m a g m a .  T h e y  u s u a l l y  s h o w  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  r o u n d i n g  f r o m  
r e s o r p t i o n .  A  z o n e  c o n t a i n i n g  m i n u t e  i n c l u s i o n s  o f  t h e  
g r o u n d m a s s  m i n e r a l s  m a y  s e p a r a t e  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  c r y s t a l  
f r o m  a  n a r r o w  o u t e r  m a n t l e  o f  l a t e r  g r o w t h .  T h e  s a n i d i n e  i s  
o  
o p t i c a l l y  n e g a t i v e  w i t h  2 V
x  
a v e r a g i n g  ~2 ( T a b l e  3 0 ) .  T h e  
o p t i c  a x i a l  p l a n e  a n d  Z  a r e  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  t h e  a c u t e  bisectr~ 
X ,  m a k e s  a n  a n g l e  o f  + 1  t o  8
0  
w i t h  " a "  ( t h e  t r a c e  o f  t h e  ( 0 0 1 )  
c l e a v a g e )  i n  ( 0 1 0 ) .  T h e  m i n e r a l  m a y  b e  c l e a r  a n d  u n a l t e r e d  
b u t  m o r e  C O l I l I l I O n l y  i t  s h o w s  c o n s i d e r a b l e  a l t e .r a t i o n  t o  n a t r o l i t e ,  
o r  k a o l i n  a n d  s e r i c i t e .  
A c c o m p a n y i n g  t h e  s a n i d i n e  l a t h s  a r e  s m a l l e r  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  n e p h e l i n e  w h i c h  a v e r a g e  a b o u t  0 . 1  m m .  i n  
d i a m e t e r .  T h e  n u m b e r  o f  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  i s  a l s o  
v e r y  v a r i a b l e ,  a n d  i n  s o m e  t h i n  s e c t i o n s  t h e y  a r e  p r a c t i c a l l y  
a b s e n t .  T h e y  o c c u r  a s  s h a r p l y  d e f i n e d  h e x a g o n a l  a n d  r e c t a n g u l a r  
s e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  r e m a r k a b l y  l e s s  d e c o m p o s e d  t h a n  t h e  
s a n i d i n e  l a t h s .  T h e y  a r e  u s u a l l y  w a t e r - c l e a r  w i t h  s o m e  m i n u t e  
i n c l u s i o n s  d i s p o s e d  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y .  A  m i n o r  a m o u n t  o f  
a l t e r a t i o n  t o  f i n e  m i c a  a l o n g  c r a c k s ,  a s  w e l l  a s  s o m e  
r e p l a c e m e n t  b y  a n a l  C i t e ,  w a s  n o t e d .  
T h e  m o s t  n o t i c e a b l e  f e a t u r e  o f  t h i s  p h o n o l i t e  i s  t h e  
p r e s e n c e  o f  a e g i r i n e  i n  f i n e - g r a i n e d  a g g r e g a t e s  w i t h  g r a n u l e s  
o f  m a g n e t i t e  a n d  n e p h e l i n e ( ? ) .  S i n c e  t h e s e  a g g r e g a t e s  p o s s e s s  
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d i s t i n c t l y  r e c t a n g u l a r  o u t l i n e s  ( P l a t e  5 5 )  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e y  rep~esent r e s o n b e d  a m p h i b o l e s  a s  i n  t h e  p h o n o l i t e s  
f r o m  t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i ' t h .  ~he a g g r e g a t e s  a v e r a g e  
0 . 3  m m .  i n  l e n g t h  a n d  t h e i r  l o n g e s t  a x e s  a r e  u s u a l l y  o r i e n t e d  
p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  
a g g r e g a t e s  r a g g e d  s h r e d s  o f  a e g i r i n e ,  w h i c h  o f t e n  p o i k i l i t i c a l l y  
e n c l o s e  m i n u t e  n e p h e l i n e s ,  a r e  u n i f o r l i l ] y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  
t h e  p h o n o l i t e .  T h e  a e g i r i n e  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  
X  =  d a r k  g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  g r e e n  a n d  Z  =  l i g h t  ~reenish b r o w n .  
( 1 0 0 )  t w i n n i n g  w a s  n o t e d  i n  s.eve~al g r a i n s .  I t  i s  i m p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i e a J  prope~ies a c c u r a t e l y  b e c a u s e  o f  
t h e  f i n e  g r a i n s i z e .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z / \  c )  
i s  l a r g e  ( m o r e  t h a n  7~), t h e  m i n e r a l  h a s  b e e n  t e r m e d  
J ' a e g i r i n e " .  T h o u g h  t h e  a e g i r i n e  i s  u s u a l l y  f r e s h ,  i n  s o m e  o f  t h e  
m o r e  a l t e r e d  s p e c i m e n s  i t  i s  s u b s t a n t i a l l y  r e p l a c e d  b y  a  r e d d i s h  
b r o w n  s u b s t a n c e ,  p r o b a b l y  i r o n  h y d r o x i d e ,  a n d  a  b r o w n i s h - g r e e n  
c h l o r i t i c  m i n e r a l .  
T h e  g r o u n d m a s s  i s  f i n e - g r a i n e d  a n d  h a s  a  w e l l - d e f i n e d  
t r a c h y t i c  t e x t u r e .  S a n i d i n e  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c o n a t i t u e n t  
o c c u r r i n g  i n  S i m p l y  t w i n n e d  o r  u n t w 1 n n e d  mic~olites, w h i c h  
a r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r a b l y  a l t e r e d .  I t  i s  a c c o m p a n i e d  b y  
g r a n u l e s  o f  a e g i r i n e  a n d  s o m e  m i n u t e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s .  I r r e g u l a r  
p a t c h e s  o f  a l l o t r i o m o r p h i c  a n a l c i t e  u p  t o  1  m m .  i n  d i a m e t e r  
a r e  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  g~oundmass. T h e y  o f t e n  
s u r r o u n d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  n e p h e l i n e  a n d  k a o l i n i z e d  s a n i d i n e  
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a n d  e n c l o s e  s m a l l  p r i s m s  o f  b r o w n i s h - g r e e n  a e g i r i n e .  I n  
s e v e r a l  s p e c i m e n s  a  y e l l o w i s h  b r o w n  c h l o r i t i c  m i n e r a l  i s  
a s s o c i a t e d  w~th t h e  a n a l c i t e .  I t  f o r m s  r a d i a t i n g  m a s s e s  u p  
t o  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r  w i t h  e x t r e m e l y  f r a y e d  m a r g i n s .  T h e  
m i n e r a l  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X I  =  g o l d e n  b r o w n  a n d  
Z l  =  o l i v e  g r e e n .  L a r g e  i n t e r s t i t i a l  p a t c h e s  o f  n a t r o l i t e  a s  
w e l l  a s  c a l c i t e  h a v e  a l s o  b e e n  n o t e d  i n  s e v e r a l  e x a m p l e s .  
•  
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Mount Stormy Laccolith 
Mount Stormy laccolith f'orms a conil:cal mountain on the 
eastern side of' Burrumbelong Creek near the head of the valley. 
Since it is the thickest laccolith in the area and also a 
very conspicuous landmark, it has been mentioned by several 
previous worker s including Carne (1903, p. 237; 1908, p. 41+.) 
and Browne (1933, p.50). In maps accompanying his memoir 
on the kerosene shale deposits of' New South Wales Came (1903) 
indicated the position of' the Mount Stormy laccolith but extended 
its margin too f'ar to the north. ~he laccolith is not 
• 
elongated as shown by Carne, but it has a nearly circular 
f'orm and covers an area of' only 0.40 of' a square mile. 
Like most of' the other laccoliths in the district the 
horizon of' injection was near the top of the Lithgow Coal 
Measures. Erosion has removed the sediments overlying the 
intrusion, exposing a conical igneous core. On the steep 
sides of' the intrusion are spurs of' phonolite separated by 
loose rock slides. Coal Measures dipping away f'rom the 
intrusive centre occur around the entire rim of' the laccolith and 
gullies tributary to Burrumbelong Creek have cut into the sOf't 
shales. Above the Coal Measures Triassic sandstones form 
clif'f's around the entire margin except on the north-western side 
where the sandstones have been removed by erosion (Plate 8). 
When viewed f'rom the north-west the north-eastern side of' the 
laccolith can been seen to have a dip of' about 30
0 to the 
1 0 4 -
n o r t h - e a s t  ( P l a t e  1 6 ) .  O n  t h i s  s i d e  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  
e x t e n d  h a l f  w a y  u p  t h e  s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h  a n d  c h a n g e  
o  
r a p i d l y  f r o m  h o r i z o n t a l  t o  a  d i p  o f  a b o u t  3 0  i n  c o n f o r m i t y  
w i t h  t h e  s t e e p  f a c e  o f  p h o n o l i t e .  
T h e  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  e r o s i o n  o f  t h e  M o u n t  S t o r m y  
l a c c o l i t h  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  s e d i m e n t s  i s  a l s o  
b r o u g h t  o u t  w e l l  i n  P l a t e  1 6 .  M o u n t  S t o r m y  T r i g . ,  2 7 8 6  f e e t  
a b o v e  s e a l e v e l ,  i s  t h e  h i g h e s t  p o i n t  o n  t h e  i n t r u s i o n ,  s o  t h a t  
t h e  m a x i J l l l l m  t h i c l m e s s  o f  p h o n o l i t e  e x p o s e d  i s  a b o u t  1 1 6 0  f e e t .  
E r o s i o n  h a s  c u t  s u f f i c i e n t l y  i n t o  t h e  d o m e  f o r m e d  b y  t h e  
l a c c o l i t h  t o  g i v e  e x c e l l e n t  e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e ,  b u t  n o t  
d e e p l y  e n o u g h  t o  e x p o s e  t h e  b a s e .  
P e t r o g r a p h y  
S p e c i m e n s  w e r e  e x a m i n e d  f r o m  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  
t h e  M o u n t  S t o r m y  l a c c o l i t h  a n d  w e r e  f o u n d  t o  b e  
r 1 e b e c k i t e  p h o n o l i t e s .  T h e  p h o n o l i t e s  a r e  p a l e  g r e y  t o  
l i g h t  p i n k i s h - b r o w n  a p h a n i t i c  r o c k s  w i t h  c o n s p i c u o u s  o v a l - s h a p e d  
a g g r e g a t e s  o f  l i g h t  g r e e n  a e g i r i n e  u p  t o  3  m m .  i n  d i a m e t e r .  
O c c a s i o n a l  l a t h s  o f  s a n i d i n e  a v e r a g i n g  a b o u t  2  m m .  i n  l e n g t h  
p e n e t r a t e  t h e  a e g i r i n e  p a t c h e s .  
M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p h o n o l i t e s  s h o w s  t h a t  
t h e y  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  s l i g h t l y  p o r p h y r 1 t i c ,  w i t h  
a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e  a n d  r i e b e c k i t e ,  a s  w e l l  a s  o c c a s i o n a l  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  s a n i d i n e  a n d  n e p h e l i n e ,  i h  a  f i n e - g r a i n e d  
g r o u n d m a s s  o f  m a i n l y  a l k a l i  f e l d s p a r ,  n e p h e l i n e  a n d  a n a l c i t e  
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pseudomorphs. 
The aegirine usually occurs in long slender needles up to 
0.2 mm. in length with good terminations. These needles 
are grouped in bundles, or, more commonly in radiating 
aggregates which average 2 mm. across, separated by patches of 
colourless groundmass (Plate 56). In both cases the needles 
surround and enclose numerous minute nepheline and sanidine 
crystals. Due to the acicular habit of most of the aegirine 
crystals, their identification in many cases is based only upon 
their low extinction angles (X'" c), negative elongation and 
green colour. A few larger prisms of aegirine are associated 
with analcite patches and veins and are invariably surrounded 
by a mantle of aegirine needles. This coarse aegirine is a deeper 
green and more pleochroic variety than the acicular type. 
Its extinction angle is large (Z 1\ C averages 86 to 87
0
) and 
o 
2Vz is about 116 • 
Riebeckite is always present but is quite subordinate 
to the aegirine. It usually occurs as fine-grained 
allotriomorphic aggregates which average 0.5 mm. in diameter 
and surround minute nepheline and sanidine crystals. However, 
several isolated crystals up to 0.2 mm. across, with some 
crystal boundaries, have been noted. The riebeckite has 
straight extinotion and is always strongly pleochroic with 
X :: deep blue-green to almost opaque, Y :: medillm green and 
Z :: pale greenish yellow and absorption X> Ye> Z. 
Microphenocrysts of nepheline and sanidine ~e common and 
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a r e  f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a e g i r i n e  a g g r e g a t e s .  T h e  
n e p h e l i n e  i s  a l w a y s  i d i o m o r p h i c ,  g i v i n g  s q u a r e  l o n g i t u d i n a l  
a n d  h e x a g o n a l  b a s a l  s e c t i o n s  u p  t o  1 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  
c r y s t a l s  a r e  m o s t l y  w a t e r - c l e a r  a n d  f r e e  f r o m  i n c l u s i o n s  b u t  
m a n y  s h o w  i n C i p i e n t  a l t e r a t i o n  t o  f i n e  w h i t e  m i c a  e i t h e r  
p e r i p h e r a l l y  o r  r a d i a t i n g  f r o m  c r a c k s .  T h e  s a n i d i n e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  g e n e r a l l y  c o m p o s i t e  a n d  a r e  f o r m e d  o f  
s e v e r a l  i n t e r l o c k i n g  h y p i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  a v e r a g i n g  0 . 7  m m .  
i n  l e n g t h .  T h e s e  c r y s t a l s  e x h i b i t  C a r l s b a d  t w i n n i n g  a n d  
u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  i~ c o m m o n .  T h e y  a r e  u s u a l l y  f r e s h  b u t  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  z e o l i t i z a t i o n  w a s  n o t e d  i n  s e v e r a l  s p e c i m e n s .  
C o n s i d e r a b l e  r o u n d i n g  b y  r e s o r p t i o n  i s  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  a  
r i m  o f  m i n u t e  i n c l u s i o n s  m a y  s e p a r a t e  t h e  p a r t i a l l y  r e s o r b e d  
c r y s t a l  f r o m  a  n a r r o w  i r r e g u l a r  m a n t l e  o f  l a t e r  g r o w t h .  S m a l l  
ir~egular p a t c h e s  o f  t u r b i d  a l b i t e  w i t h  f i n e  a l b i t e  t w i n n i n g  
a r e  e n c l o s e d  i n  m a n y  o f  t h e  s a n i d i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s
o  
S i m i l a r  p a t c h e s  a r e  p r e s e n t  i n  s a n i d i n e  f r o m  t h e  D e r o w e n  a n d  
B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h s .  
T h e  g r o u n d m a s s  i s  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  a n d  c o n s i s t s  
d o m i n a n t l y  o f  a  m e s h  o f  s l i g h t l y  t u r b i d  a l k a l i  f e l d s p a r  l a t h s  
a v e r a g i n g  0 . 0 5  t n  0 . 1  m m .  i n  l e n g t h .  T h e s e  l a t h s  s h o w  n o  
m a r k e d  p a r a l l e l  a r r a n g e m e n t  a n d  o c c a s i o n a l l y  f o r m  d i v e r g e n t  
r a d i a l  g r o u p s .  U n d u l o s e  e x t i n c t i o n  i s  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  
a l t h o u g h  C a r l s b a d  t w i n n i n g  i s  o f t e n  V i s i b l e ,  m a p y  o f  t h e  l a t h s  
s h o w  f i n e  t , r i n  l a m e l l a t i o n .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  
f e l d s p a r  i s  s a n i d i n e  w i t h  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s  o f  a l b i t e .  
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I d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a v e r a g i n g  0 . 0 5  m m .  i n  d i a m e t e r  
a r e  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r  l a t h s .  T h e y  a r e  o f t e n  
c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  i r o n - s t a i n e d  n a t r o l i t e .  I n  s o m e  a r e a s  
o f  t h e  g r o u n d m a s s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  a e g i r i n e  
a g g r e g a t e s ,  a n  i s o t r o p i c  m i n e r a l  o c c u r s  i n  n u m e r o u s  h e x a g o n a l  
s e c t i o n s  a v e r a g i n g  0 . 0 3  m m .  a c r o s s .  T h e s e  s e c t i o n s  a r e  
c o l o u r l e s s  t o  s l i g h t l y  p i n k  i n  c o l o u r  w i t h  a  r e f r a c t i v e  i n d e x  
l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  f e l d s p a r .  S i m i l a r  s e c t i o n s  
d e s c r i b e d  f r o m  t h e  R o u n d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  w e r e  r e g a r d e d  a s  
a n a l c i t e  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  e a r l i e r  n e p h e l i n e  o r  s o d a l i t e  
c r y s t a l s .  M a f i c  m i n e r a l s  a r e  p r a c t i c a l l y  a b s e n t  i n  t h e  
g r o u n d m a s s  a n d  o n l y  o c c a s i o n a l  a c i c u l a r  c r y s t a l s  o f  a e g i r i n e  a n d  
r i e b e c k i t e  w e r e  o b s e l ' v e d .  
L e n t i c u l a r  p a t c h e s  a n d  t h i n  v e i n s  c o n t a i n i n g  z e o l i t e s  
a r e  n u m e r o u s  a n d  a v e r a g e  0 . 1  m m .  i n  t h i c k n e s s .  T h e s e  
p a t c h e s  a n d  v e i n s  m a y  b e  e n t i r e l y  f i l l e d  w i t h  a n a l c i t e ,  b u t ,  
m o r e  c o m m o n l y  t h e y  a r e  o n l y  l i n e d  w i t h  t h i s  m i n e r a l  a n d  t h e  
c e n t r a l  p o r t i o n s  h a v e  b e e n  f i l l e d  a t  a  l a t e r  s t a g e  w i t h  
n a t r o l i t e .  T h e  a n a l c i t e  i s  u s u a l l y  w e a k l y  b i r e f r i n g e n t  a n d  
i s  i d i o m o r p h i c  t o w a r d s  t h e  n a t r o l i t e .  T h e  c o a r s e  a e g i r i n e  
p r i s m s  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  z e o l i t e s .  
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B u r r u m b e l o n g  C r e e k  L a c c o l i t h  
,  
T h e  B u r r u m b e l o n g  C r e e k  l a c  e o l i t h  f o r m s  t h e  c o r e  o f  a  
p r o m i n e n t  m o u n t a i n  l o c a t e d  b e t w e e n  B u r r u m b e l o n g  a n d  G r o w e e  
C r e e k s  a b o u t  h a l f  a  m i l e  n o r t h  o f  K i l l e n 1 s  r o a d .  T h e  i n t r u s i o n  
c o v e r s  m o s t  o f  t h e  n o r t h - e a s t e r n  p a r t  o f  P o r t i o n  7 3  o f  t h e  P a r i s h  
o f  B u r r u m b e l o n g .  I t  i s  p o s s i b l y  t h e  l a c c o l i t h  r e c o r d e d  b y  
B r o w n e  ( 1 9 3 3 ,  p p . 4 1 - 4 2 ;  5 0 )  a s  b e i n g  " w e s t  o f  t h e  B y l o n g -
R y l s t o n e  r o a d  a b o u t  n o r t h - e a s t  o f  St~rmy M o u n t "  a n d  c o n s i s t i n g  
o f  f i n e - g r a i n e d  s o d a l i t e - ,  ( o r  a n a l c i t e - )  s y e n i t e  p o r p h y r y .  
T h e  l a c c o l i t h  i s  a b o u t  7 0 0  f e a t  i n  t h i c k n e s s  a n d  i s  
s l i g h t l y  e l o n g a t e d  n o r t h - e a s t w a r d ,  c o v e r i n g  a n  a r e a  o f  a b o u t  
0 . 3 8  o f  a  s q u a r e  m i l e .  T h e  i n t r u s i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  i n v a d e d  t h e  
t o p  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s ,  s i n c e  t h e s e  s h a l e s  a r e  
e x p o s e d  a r o u n d  i t s  m a r g i n s .  T h e  r o o f  r o c k s ,  h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  
e n t i r e l y  r e m o v e d  b y  d e n u d a t i o n  e x p o s i n g  t h e  p r e s e n t  d o m e - s h a p e d  
m a s s ,  w h i c h  h a s  s t e e p ,  t h i c k l y  t i m b e r e d  s i d e s  ( P l a t e  1 7 ) .  I t .  
i s  s u r r o u n d e d  b y  r i d g e s  o f  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  a n d  i s  a c c e s s i b l e  
o n l y  f r o m  t h e  w e s t e r n  s i d e  w h e r e  a  g u l l y  h a s  c u t  d e e p l y  i n t o  
t h e  s a n d s t o n e .  
P e t r o g r a p h y  
D u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c c e s s  s p e c i m e n s  w e r e  o n l y  
c o l l e c t e d  f r o m  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  
o f  t h i s  l a c c o l i t h .  T h e  r o c k - t y p e  i s  d e s c r i b e d  a s  a n  
a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  w h i c h  s h o w s  v e r y  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  
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m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  o r  t e x t u r e .  I n  h a n d s p e c 1 m e n  t h i s  
p h o n o l i t e  i s  a  m e d i u m - g r a i n e d  r o c k  o f  a  p i n k  c o l o u r ,  t o  w h i c h  
t h e  p y r o x e n e  l e n d s  a  s h a d e  o f  g r e e n .  A l t h o u g h  t h e  p y r o x e n e  
f o r m s  o n l y  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  r o c k ,  i t  i s  u s u a l l y  
p r o m i n e n t  o w i n g  t o  i t s  h a b i t  o f  c o l l e c t i n g  i n t o  s m a l l  g r o u p s  o f  
c r y s t a l s .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  s p e c i m e n s  s t u d i e d  a r e  h o l o c r y s t a l l -
i n e  a n d  a r e  c o m p o s e d  c h i e f l y  o f  s a n i d i n e ,  a e g i r i n e - a u g i t e ,  
n e p h e l i n e ,  a n a l  c i t e  ,  n a t r o l i t e ,  a n d  c a l c i t e  w i t h  a c c e s s o r y  
m a g n e t i t e  a n d  a p a t i t e  ( P l a t e  5 7 ) .  S a n i d i n e  i n  d i v e r s e l y  
a r r a n g e d  l a t h s ,  t h a t  r a n g e  i n  l e n g t h  f r o m  0 . 2  t o  1  m m . ,  f o r m s  t h e  
b u l k  o f  t h e  r o c k .  I t  i s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  c l o u d e d  w i t h  
a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  s o  t h a t  t h e  C a r l s b a d  t w i n n i n g  i s  o n l y  
o c c a S i o n a l l y  v i s i b l e .  R e p l a c e m e n t  b y  k a o l i n  a n d  s e r i c i t e  
i s  c o m m o n ,  b u t  a l t e r a t i o n  t o  z e o l i t e s  h a s  a l s o  b e e n  o b s e r v e d .  T h e  
n e p h e l i n e  i s  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r  l a t h s  b u t  i s  l a r g e l y  
p s e u d o m o r p h e d  b y  b r o w n  t u r b i d  a n a l c i t e ,  n a t r o l i t e  o r  s e r i c i t e .  
H o w .e v e r ,  r e l i c t  p a t c h e s  o f  n e p h e l i n e  a s  w e l l  a s  t h e  o r i g i n a l  
i d i o m o r p h i c  o u t l i n e s  a r e  c o m m o n l y  r e t a i n e d .  
T h e  o n l y  m a f i c  c o n s t i t u e n t  p r e s e n t  i s  a e g i r i n e - a u g i t e .  I t  
o c c u r s  a s  e l o n g a t e d  o r  a n g u l a r  p l a t e s  w h i c h  a v e r a g e  0 . 4  m m .  i n  
d i a m e t e r  a n d  p a r t l y  e n c l o s e  i d i o m o r p h i c  s a n i d i n e  l a t h s .  S i n c e  
t h e s e  p l a t e s  a r e  i n t e r s t i t i a l  a n d  a r e  u s u a l l y  m o u l d e d  o n  t h e  
f e l d s p a r  t h e y  r a r e l y  e x h i b i t  c r y s t a l  o u t l i n e s .  T h e  a e g i r i n e -
a u g i t e  i s  o n l y  s l i g h t l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  :  m e d i u m  b l u e  g r e e n ,  
Y  :  m e d i u m  b l u e  g r e e n  a n d  Z  =  p a l e  b r o w n  g r e e n ;  a b s o r p t i o n  
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X > Y > Z .  Z " c  v a r i e s  b e t w e e n  5 l t  a n d  6 1
0  
a n d  2 V
z  
i s  l a r g e ,  
r a n g i n g  f r o m  8 0  t o  8 6
0
•  T h e  c o r e s  o f  s o m e  o f  t h e  p y r o x e n e  
p l a t e s  a r e  v e s i c u l a r  a n d  a r e  f i l l e d  w i t h  a n a l c i t e .  A l t h o u g h  t h e  
s a n i d i n e  a n d  n e p h e l i n e  b o t h  s h o w  c o n s i d e r a b l e  d e c o m p o s i t i o n  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  i t s  f r e s h n e s s .  I n  a  f e w  
r a r e  c a s e s  a  s m a l l  a m o u n t  o f  r e p l a c e m e n t  b y  c a r b o n a t e  a n d  i r o n  
o r e  w a s  n o t e d  a n d  c o m p l e t e  a l t e r a t i o n  t o  a  g r e e n  c h l o r i t i c  
m i n e r a l  w a s  o b s e r v e d  i n  s e v e r a l  g r a i n s .  
A s  w e l l  a s  r e p l a c i n g  t h e  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e ,  n a t r o l i t e  
a n d  a n a l c i t e  c o m m o n l y  f i l l  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s .  T h e s e  
z e o l i t e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c a l c i t e ,  i r o n  o x i d e  a n d  a  g r e e n  
c h l o r i t i c  s u b s t a n c e  i n  a  n u m b e r  o f  s m a l l  v e i n s  a n d  v e s i c l e s .  
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D a v i d ' s  M o u n t a i n  L a c c o l i t h  
D a v i d ' s  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  f o r m s  a  p r o m i n e n t  d o u b l e -
p e a k e d  m o u n t a i n  l o c a t e d  a b o u t  1 1 - m i l e s  w e s t  o f  " G i n g h i "  
p r o p e r t y  ( P l a t e  1 8 ) .  I t  f o r m s  t h e  d i v i d e  b e t w e e n  t h e  d r a i n a g e  
o f  a n  e a s t e r n  t r i b u t a r y  o f  B a r i g a n  C r e e k  a n d  t h e  h e a d w a t .e r s  o f  
H a r r y ' s  C r e e k .  A l t h o u g h  t h e  n a m e  D a v i d ' s  M o u n t a i n ,  p r e s u m a b l y  
a f t e r  S i r .  T . W .  E d g e w o r t h  D a v i d ,  w a s  u s e d  b y  C a r n e  ( 1 9 0 3  a n d  1 9 0 8 )  
i t  d o e s  n o t  a p p e a r  o n  a n y  o f f i c i a l  m a p s  o f  t h e  d i s t r i c t .  H o w e v e r ,  
t h e  p r e s e n t  a u t h o r  h a s  c o n t i n u e d  t o  u s e  t h i s  n a m e  f o r  t h e  
l a c c o l i t h .  
I n  p l a n  t h e  i n t r u s i o n  i s  e l l i p t i c a l ,  b e i n g  e l o n g a t e d  
s l i g h t l y  i n  a  n o r t h e r l y  d i r e c t i o n .  I t  m e a s u r e s  0 . 9  X  0 . 8  o f  a  
m i l e  a n d  c o v e r s  a n  a r e a  o f  a b o u t  0 . 5  o f  a  s q u a r e  m i l e  o n  t h e  
d i v i d e  b e t w e e n  t h e  P a r i s h e s  o f  B a r i g a n  a n d  G r o w e e .  
A l  t h o u g h  t h i s  l a c c o l i  t h  f o r m s  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  m a s s ,e s  
o f  p h o n o l i t e  e x p o s e d  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  
d i s t r i c t  o n l y  a  s m a l l  a m o u n t  o f  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  o n  i t  d u e  
t o  d i f f i c u l t y  o f  a c c e s s .  L i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  s h a p e  o f  t h e  
i n t r u s i o n  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  i t  h a s  t o  b e  l a r g e l y  i n f e r n e d  f r o m  
t h e  t o p o g r a p h y .  T h e  a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  e x t r e m e l y  
p r e c i p i t o u s  s i d e s  o f  t h e  m o u n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  m a r k  t h e  
m a r g i n  o f  t h e  i n t r u S i o n ,  b u t  a l l  c o n t a c t s  a r e  c o n c e a l e d  b y  t a l u e .  
T h e  s t e e p  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  m o u n t a i n  ove~ H a r r y ' s  C r e e k  h a s  a  
r e l i e f  o f  r o u g h l y  1 0 0 0  f e e t  w h i c h  i s  p r o b a b l y  a  m e a s u r e  o f  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  i n t r u s i o n .  A  d i s t i n c t  t r o u g h  o c c u r s  i n  t h e  
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u p p e r  t o p o g r a p h i c  s u r f a c e  a n d  i t s  l o n g  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  
e l o n g a t i o n  o f  t h e  l a c c o l i t h  ( P l a t e  8 ) .  T h i s  f e a t u r e  m a y  
r e f l e c t  a n  o r i g i n a l  i r r e g u l a r i t y  i n  t h e  r o o f  o f  t h e  i n t r u s i o n  
o r  a l t e r n a t i v e l y ,  i t  m a y  b e  d u e  t o  t h e  p h o n o l i t e  o f  t h e  c e n t r a l  
p a r t  o f  t h e  m a s s  b e i n g  l e s s  r e s i s t a n t  t o  e r o s i o n  t h a n  t h e  
m a r g i n a l  p h o n o l i t e .  
L i k e  m o s t  o f  t h e  o t h e r  l a c c o l i t h s  i n  t h e  a r e a  t h e  D a v i d ' s  
M o u n t a i n  l a c c o l i t h  i n v a d e d  t h e  u p p e r - m o s t  b e d s  o f  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  w h i c h  a r e  e x p o s e d  a r o u n d  t h e  e n t i r e  m a r g i n  o f  t h e  
i n t r u s i o n .  A l t h o u g h  t h e  m a i n  g u l l i e s  o f  H a r r y ' s  C r e e k  a n d  
B a r i g a n  C r e e k  r i s e  i n  t h e  d e p r e s s i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  p e a k s  
o f  D a v i d ' s  M o u n t a i n ,  b r a n C h  g u l l i e s  h a v e  c u t  d e e p l y  i n t o  t h e  
C o a l  M e a s u r e s  a r o u n d  t h e  r i m  o f  t h e  i n t r u s i o n .  O n  t h e  e a s t e r n  
s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h  i n  H a r r y ' s  C r e e k  C o a l  M e a s u r e s  a r e  e x p o s e d ,  
a n d  t h e y  c o n t a i n  s i l l s  o f  a l t e r e d  t e s c h e n i t e .  S e v e r a l  b a s a l t  
d y k e s  w e r e  a l s o  n o t e d .  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  o v e r l i e  t h e  C o a l  
M e a s u r e s  a n d  d i p  s t e e p l y  a w a y  f r o m  t h e  l a c c o l i t h .  T h e y  f o r m  
h i g h  c l i f f s  w h i c h  s u r r o u n d  t h e  l a c c o l i t h ,  e x c e p t  o n  i t s  e a s t e r n  
a n d  w e s t e n l  s i d e s  w h e r e  H a r r y ' s  a n d  B a r i g a n  C r e e k s  h a v e  b r e a c h e d  
t h e  s a n d s t o n e .  
P e t r o g r a p h y  
O n l y  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p e t r o g r a p h i c a l  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  o n  t h e  r o c k s  o f  t h e  D a v i d '  s  M o u n t a i n  l a c c o l i  t h  b e c a u s e  o f  
t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c c e s s .  T h e  c o l l e c t i n g  o f  s p e c i m e n s  w a s  
l i m i t e d  t o  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e s  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  
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i n t r u s i o n ,  n e a r  t h e  h e a d  o f  H a r r y ' s  C r e e k .  T h e s e  s p e c i m e n s  d i f f e r  
c o n s i d e r a b l y  i n  a p p e a r a n c e  s i n c e  t h e  t e x t u r e s  a r e  p r o b a b l y  t h e  
m o s t  v a r i e d  i n  t h e  a r e a .  S o m e  a r e  p i n k i s h - b r o w n  w i t h  a e g i r i n e  
c o n c e n t r a t e d  i n  i r r e g u l a r  a g g r e g a t e s  r a n g i n g  u p  t o  2 m m .  i n  
d i a m e t e r  ( P l a t e  5 8 ) ,  w h i l e  i n  o t h e r s  t h e  a e g i r i n e  i s  
d i s t r i b u t e d  i n  f l o l ' T  b a n d s .  T h e  m o s t  c o m m o n  t y p e  i s  a  f i n e -
g r a i n e d  r o c k ,  p i n k i s h - b r o w n  i n  c o l o u r  w i t h  s m a l l  i r r e g u l a r  
p a t c h e s  o f  g r e e n  a e g i r i n e .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  r o c k s  i s  f o u n d  t o  
b e  h o l o c r y s t a 1 l i n e ,  f i n e - g r a i n e d  a n d  g e n e r a l l y  m i c r o p o r p h y r i t i c .  
N e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  o f t e n  o c c u r  a s  m i c r o p h e n o c r y s t s  a n d  
c l u s t e r s  o f  a e g i r i n e  p r i s m s  a r e  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e .  T h e s e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a n d  t h e  a e g i r i n e  a g g r e g a t e s  a r e  s e t  i n  a  
f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s  w h i c h  c o n s i s t s  d o m i n a n t l y  o f  n e p h e l i n e  
w i t h  m i n o r  a m o u n t s  o f  s a n i d i n e  a n d  a e g i r i n e  a s  w e l l  a s  
i n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e .  T h e  m o d e  o f  a  t y p i c a l  
s p e c i m e n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 7 .  S i n c e  t h e  r o c k s  u s u a l l y  c o n t a i n  
m o r e  n e p h e l i n e  t h a n  s a n i d i n e  t h e y  a r e  r e a l l y  i n t e r m e d i a t e  
b e t w e e n  n e p h e l i n i t e s  a n d  p h o n o l i t e s  a n d  a r e  m o s t  p p p r o p r i a t e l y  
t e r m e d  n e p h e l i n i t e - p h o n o l i t e s  f o l l o w i n g  J o h a n n s e n  ( 1 9 3 8 ,  V o l u m e  r v ,  
p . 2 5 6 ) .  
W h e n  n e p h e l i n e  o c c u r s  a s  m i c r o p h e n o c r y s t s  i t  i s  
i d i o m o r p h i c  ( P l a t e  5 9 )  a n d  r a n g e s  u p  t o  a b o u t  0 . 7  m m .  i n  g r a i n -
s i z e .  U s u a l l y  t h e  c r y s t a l s  a r e  s h o r t  p r i s m a t i c ,  b o u n d e d  b y  t h e  
f o r m s  ( 1 0 1 0 )  a n d  ( 0 0 0 1 ) .  V e r y  o f t e n  t h e  c r y s t a l s  a r e  n o  
l o n g e r  t h a n  t h e y  a r e  w i d e ,  s o  t h a t  i n  t h i n  s e c t i o n  t h e y  a p p e a r  a s  
·  1 1 1 t  
s q u a r e s  w h e n  p a r a l l e l  t o  t h e  I I C
I l  
a x i s  a n d  a s  h e x a g o n s  w h e n  a t  
r i g h t  a n g l e s  t o  t h i s  d i r e c t i o n .  ~he a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  
r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a r e  N O  =  1 . 5 3 8  ±  0 . 0 0 1  a n d  N E  =  1 . 5 3 1 t  ±  0 . 0 0 1  
a n d  t h e  b i r e f r i n g e n c e  i s  O . o o l t .  C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s .  T h e  z o n e s  f o l l o w  
t h e  c r y s t a l  o u t l i n e s  a n d  a r e  i n d i c a t e d  b y  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  r e f r a c t i o n  a n d  b i r e f r i n g e n c e  b s t M e e n  t h e  s u c c e s s i v e  z o n e s .  
A l t h o u g h  t h e  c e n t r e s  o f  t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a r e  g e n e r a l l y  
w a t e r - c l e a r  t h e  m a r g i n s  f r e q u e n t l y  s h o w  s o m e  i n c i p i e n t  
a l t e r a t i o n  t o  i r o n - s t a i n e d ,  t u r b i d  n a t r o l i t e  o r  c o l o u r l e s s  
a n a l c i t e .  A  c o l o u r l e s s  m i n e r a l  w h i c h  o c c u r s  i n  s h r e d s  a n d  
p i e c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n e p h e l i n e  i s  p o s s i b l y  c a n c r i n i t e .  
I t s  c l e a v a g e  t r a c e s  a r e  l e n g t h  f a s t  a n d  i t  e x h i b i t s  i n t e r f e r e n c e  
c o l o u r s  u p  t o  2 n d  o r d e r  b l u e .  
S a n i d i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  r a n g i n g  u p  t o  1  m m .  i n  l e n g t h  
a r e  o c c a s i o n a l l y  p r e s e n t .  T h e y  a r e  a l w a y s  b r o w n  o r  t u r b i d  
i n  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  a n d  b e t w e e n  c r o s s e d  n i c o l s  t h e y  
e x h i b i t  C a r l s b a d  t w i n n i n g  a n d  w a v y  e x t i n c t i o n .  T h e  c r y s t a l s  
a r e  u s u a l l y  s o m e w h a t  r o u n d e d  b y  r e s o r p t i o n  a n d  a l w a y s  s h o w  
c o n s i d e r a b l e  z e o l i t i z a t i o n .  
A e g i r i n e  o c c u r s  i n  s l e n d e r  p r i s m a t i c  c r y s t a l s ,  o f t e n  b l a d e d ,  
a n d  a v e r a g i n g  0 . 3  t o  0 . 5  m m .  i n  l e n g t h .  T h e  c r y s t a l s  h a v e  
u s u a l l y  g r o w n  i n  r a d i a t i n g  c l u s t e r s  b u t  o c c a s i o n a l l y  t h e y  a r e  
a r r a n g e d  i n  a g g r e g a t e s  w i t h  t h e i r  1 1  c
l l  
a x e s  p a r a l l e l  ( P l a t e  5 9 ) .  
T h e s e  a e g i r i n e  p a t c h e s  m a y  b e  a s  m u c h  a s  2  c m .  a c r o s s .  T h e y  a r e  
g e n e r a l l y  u n i f o r m l y  a c a t t e r e d  t h r o u g h  t h e  p h o n o l i t e ,  b u t  i n  
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s o m e  c a s e s  t h e y  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  f l o w  b a n d s .  ~he a e g i r i n e  
a l w a y s  s u r r o u n d s  a n d  o c c a s i o n a l l y  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e s  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s .  I t  i s  a  d e e p  g r e e n  v a r i e t y ,  
i n t e n s e l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  b l u e  g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  b l u e  
g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  b r o w n i s h  g r e e n  a n d  a b s o r p t i o n  X >  Y  >  Z .  
T h e  g r o u n d m a s s  i s  u s u a l l y  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  a n d  
b e c a u s e  o f  t h e  a b u n d a n c e  o f  n e p h e l i n e  a  w e l l - d e f i n e d  n e p h e l i n i t o i d  
t e x t u r e  i s  f r e q u e n t l y  d e v e l o p e d .  T h e  g r o u n d m a s s  m a i n l y  
c o n s i s t s  o f  c l o s e l y  p a c k e d  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  o f  n e p h e l i n e  
w h i c h  a r e  r e m a r k a b l y  u n i f o r m  i n  g r a i n - s i z e  a v e r a g i n g  a b o u t .  
0 . 0 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  n e p h e l i n e  b y  
z e o l i t e s ,  p a r t i c u l a r l y  n a t r o l i t e ,  i s  o b s e r v a b l e  i n  a l l  s t a g e s  
f r o m  c r y s t a l s  w h i c h  o n l y  s h o w  i n C i p i e n t  a l t e r a t i o n  a l o n g  t h e i r  
m a r g i n s  t o  p s e u d o m o r p h s  w h i c h  r e t a i n  t h e  t y p i c a l  n e p h e l i n e  
o u t l i n e s .  M i n u t e  a e g i r i n e  g r a n u l e s  a n d  s a n i d i n e  l a t h s  g e n e r a l l y  
f i l l  t h e  i n t e r s p a c e s  b e t w e e n  t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s .  I r r e g u l a r  
i n t e r s t i t i a l  p a t c h e s  o f  n a t r o l i t e  a n d  a n a l c i t e  a r e  c o m m o n .  
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G i n g h i  C r e e k  L a c c o l i t h  
T h e  G i n g h i  C r e e k  l a c c o l i t h  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  h e a d  o f  
G i n g h i  C r e e k ,  a  t r i b u t a r y  o f  G r o w e e  C r e e k .  T h i s  i n t r u s i o n  h a s  
n o t  b e e n  r e c o r d e d  b y  p r e v i o u s  w r i t e r s .  I t  f o r m s  a  d o u b l e - t o p p e d  
h i l l  o n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  G i n g h i  C r e e k  ( P l a t e  1 9 )  a n d  
c o v e r s  P o r t i o n s  1 1 3  a n d  1 2 3  o f  t h e  P a r i s h  o f  G r o w e e .  
L i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  o r i g i n a l  f o r m  o f  t h i s  i n t r u s i o n  
b u t  t h e  a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  e x p o s e d  m a s s  r y p r e s e n t s  o n l y  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  a  m u c h  l a r g e r  l a c c o l i t h .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h i s  l a c c o l i t h  h a s  o n l y  b e e n  r e c e n t l y  
u n c o v e r e d  a n d  e r o s i o n  h a s  o n l y  c u t  a  s h o r t  w a y  i n t o  t h e  
u p p e r m o s t  p a r t  o f  t h e  i n t r u s i o n ,  e x p o s i n g  a b o u t  4 0 0  f e e t  o f  
p h o n o l i t e .  S i m i l a r l y ,  D e r o w e n  a n d  B a r i g a n  H o l e  i n t r u s i o n s  
m a y  r e p r e s e n t  j u s t  t h e  u p p e r m o s t  p o r t i o n s  o f  l a c c o l i t h s  
u n c o v e r e d  d u r i n g  h e a d  w a t e r  e r o s i o n  o f  B a r i g a n  a n d  D e r u e n  C r e e k s  
r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  e x i s t i n g  c y c l e  o f  e r o s i o n .  
T h e  e x p o s e d  p a r t  o f  t h e  G i n g h i  C r e e k  l a c c o l i t h  i s  
e l l i p t i c a l  i n  g r o u n d p l a n ,  b e i n g  s l i g h t l y  e l o n g a t e d  i n  a  
n o r t h - e a s t  - s o u t h - w e s t  d i r c t i o n .  I t  m e a s u r e s  o n l y  0 . 5  o f  a  m i l e  
i n  l e n g t h  b y  0 . 3  o f  a  m i l e  i n  w i d t h  a n d  c o v e r s  a n  a r e a  o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 1  s q u a r e  m i l e s .  T h e  e x p o s e d  b a s e  o f  t h e  
i n t r u s i o n  i s  a b o u t  1 7 6 0  f e e t  a b o v e  s e a l e v e l  a n d  t h e  m a x 1 m t l m  
t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e  i s  a b o u t  4 0 0  f e e t .  A  g u l l y  o n  t h e  e a s t e r n  
s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h  m a y  r e f l e c t  a  p o s s i b l e  t r o u g h  i n  t h e  
u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
T h e  G i n g h i  C r e e k  l a c c o l i t h  w a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  P e r m i a n  
117 
Lithgow Coal Measures. The concordant gently dipping roof-rocks 
outcrop around most of the rim of the laccolith, bu~ have 
been removed from its top. Along the north-eastern flank of the 
intrusion a band of Permian sandstone dips E.N.E. away from the 
o 
intrusive centre at 23 • 
Petrography 
, 
Specimens were collected from the eastern side of the 
Ginghi Creek laccolith and can be classified as 
aegirine phonolites. In handspecimen they are fine-grained rocks, 
generally pinkish-brown in colour with conspicuous aggregates 
of green aegirine ranging up to 5 mm. in diameter. In thin 
section these phonolites are found to be holocrystalline and to 
consist of aggregates of aegirine set in a fine-grained 
groundmass in which sanidine, nepheline, aegirine, analcite 
and natrolite are the main constituents (Plate 60). The 
aegirine forms aggregates which average about 2 mm. in 
diameter. ~hese aggregates surround and enclose a small 
number of sanidine laths as well as numerous idiomorphic 
nepheline crystals which are frequently pseudomorphed by 
iron-stained natrolite. Although the grains which form the 
aggregates are separated by these nepheline and feldspar 
crystals, sevenal portions of these aggreganeausually have 
unifolW extinct[on, suggesting that they are probably composed 
of two or three skeletal crystals, as in the Round Mountain 
phonolites. The individual crystals possess very frayed and 
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r a g g e d  e n d s  a n d  c o r e s  w h i c h  a r e  a m y g d a l o i d a l  a n d  f i l l e d  w i t h  
n a t r o l i t e .  T h e  a m y g d u l e s  a r e  v e r y  i r r e g u l a r  i n  s h a p e ,  a v e r a g e  
0 . 4  m m .  a c r o s s  a n d  a r e  a l w a y s  r i m m e d  w i t h  a n  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
b a n d  o f  a e g i r i n e .  T h e  a e g i r i n e  i s  p l e o c h r o i c  w i t h  X  ;  d a r k  g r a s s  
g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  y e l l o w - g r e e n .  
A  0  
Z  c  a v e r a g e s  8 8  t o  8 9  •  
T h e  g r o n n d m a s s  c o n s i s t s  o f  a  d e n s e  w e b  o f  s a n i d i n e  
m i c r o l i t e s  a n d  i n  t h e  m e s h e s  a r e  n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e  c r y s t a l s .  
T h e  s a n i d i n e  m i c r o l i t e s  a v e r a g e  0 . 0 5  m m .  a n d  a r e  m o s t l y  c l e a r  a n d  
u n a l t e r e d .  T h e y  c o n t r a s t  w i t h  t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  w h i c h  
s h o w  a l m o s t  c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  b y  i r o n - s t a i n e d  n a t r o l i t e .  
N a t r o l i t e  i n  b l a d e d  c r y s t a l s  a l s o  f i l l s  i r r e g u l a r  c a v i t i e s  a n d  
n a r r o w  v e i n s .  I n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e ,  o c a a s i o n a l l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  c a l C i t e ,  o c c u r s  i n  s o m e  s p e c i m e n s .  I n  t h e  g r o u n d m a s s  
a e g i r i n e  g e n e r a l l y  f o r m s  t u f t s  o f  m i n u t e  n e e d l e - l i k e  c r y s t a l s  b u t  
s o m e  s m a l l  g r a n u l e s  a r e  a l s o  p r e s e n t  b e t w e e n  t h e  s a n i d i n e  
m i c r o l i t e s .  
A  s p e c i m e n  f r o m  t h e  n o r t h - e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  i n t r u s i o n  
i s  s i m i l a r  i n  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  p h o n o l i t e s  
d e s c r i b e d  a b o v e  b u t  i t  d i f f e r s  c o n s i d e r a b l y  i n  t e x t u r e .  I n  
h a n d s p e c i m e n  i t  i s  a  f i n e r ,  g r e y ,  a p h a n i t i c  r o c k  w i t h o u t  
a e g i r i n e  p a t c h e s  o r  r e c o g n i z a b l e  p h e n o c r y s t s .  T h e  m i c r o s c o p e  
r e v e a l s  t h a t  t h e  r o c k  h a s  a  m i c r o p o n p h y r i t i c  t e x t u r e  w i t h  
n n m e r o u s  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a l t e r e d  n e p h e l i n e  a n d  r a r e  l a t h s  o f  
s a n i d i n e  i n  a  f i n e l y  c r y s t a l l i n e  g r o l l n d m a s s  c o n S i s t i n g  o f  s a n i d i n e ,  
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a e g i r i n e ,  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e .  
T h e  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  r a n g e  u p  t o  0 . 1  m m .  i n  
d i a m e t e r  a n d  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  g r o u n d m a s s .  
M o s t  o f  t h e m  a r e  b r o w n  a n d  t u r b i d  d u e  t o  r e p l a c e m e n t  b y  f i n e  
a g g r e g a t e s  o f  m i c a  o r  n a t r o l i t e .  H o w e v e r ,  t h e  i d i o m o r p h i c  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  n e p h e l i n e s  a r e  a l w a y s  r e t a i n e d .  
T h e  g r o u n d m a s s  c o n s i s t s  o f  a b l l n d a n t  m i n u t e  s a n i d i n e  
m i c r o l i t e s  a n d  a e g i r i n e  g r a n u l e s  s e p a r a t e d  b y  a n a l c i t e  a n d  
n a t r o l i t e .  O u t l i n e s  w e r e  o c c a s i o n a l l y  o b s e r v e d  w h i c h  c o u l d  b e  
t a k e n  t o  r e p r e s e n t  n e p h e l i n e  o r i g i n a l l y  p r e s e n t  i n  t h e  
g r o u n d m a s s  b u t  l a t e r  r e p l a c e d  b y  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e .  T h e  
n a t r o l i t e  i s  r e s t r i c t e d  t o  s p h e r u l i t i c  a g g r e g a t e s  w h i c h  
a v e r a g e  0 . 5  m m .  a c r o s s  ( P l a t e  6 1 ) .  U n d e r  c r o s s e d  n i c o l s  t h e s e  
s p h e r u l i t e s  e x h i b i t  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  u p  t o  f i r s t  o r d e r  
y e l l o w  a n d  t h e y  s o m e t i m e s  s h o w  i s o t r o p i c  c r o s s e s  w h i c h  r e m a i n  
p a r a l l e l  t o  t h e  c r o s s - h a i r s  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  t h e  m i c r o s c o p e  
s t a g e .  S o m e  n a r r o w  v e i n s  o f  n a t r o l i t e  u p  t o  0 . 1  m m .  i n  \ o l i d t h  
a r e  a l s o  p r e s e n t .  
1 2 0  
P u r c u p i n e  L a c c o l i t h  
T h e  P o r a u p i n e  l a c c o l i t h  i s  t h e  l a r g e s t  m a s s  o f  p h o n o l i t e  
i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  ( s e e  T a b l e  8 ) .  
T h e  i n t r u s i o n  i s  1 . 2  m i l e s  i n  l e n g t h  ( n o r t h - s o u t h )  b y  1 . 6  m i l e s  
i n  w i d t h  ( e a s t - w e s t )  a n d  a t  l e a s t  1 0 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
I t  f o r m s  a  p r o m i n e n t  m o u n t a i n  k n o w n  a s  t h e  P o r c u p i n e  o r  B i g  o r  
B a l l y  M o u n t a i n  b e t w e e n  B a r i g a n  a n d  B u r r u m b e l o n g  C r e e k s .  T h e  
a r e a  c o v e r e d  b y  t h e  l a c c o l i t h  i s  a b o u t  1 . 5  s q u a r e  m i l e s  a n d  t h e  
w e s t e r n  p o r t i o n  i n c l u d e s  p a r t s  o f  P o r t i o n s  8~, 6 6 ,  8 3 ,  3 1 ,  1 0 7 ,  
7 2 ,  2 5  a n d  7 6  o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a
n
•  
T h e  l a c c o l i t h  w a s  f i r s t  r e c o r d e d  b y  C a r n e  ( 1 9 0 3 )  i n  
c o n n e c t i o n  ~'ith i t s  e f f e c t  o n  t h e  k e r o s e n e  s h a l e  d e p o s i t s  i n  t h e  
B a r i g a n  d i s t r i c t .  A  k e r o s e n e  s h a l e  h o r i z o n  i a  e x p o s e d  o n  t h e  
w e s t e r n  s i d e  o f  B a r i g a n  C r e e k  i n  P o r t i o n  3 9  a n d  I 1 . L . 1  o f  t h e  
P a r i s h  o f  B a r i g a n .  C a r n e  n o t e d  t h a t  t h i s  s e a m  d i p s  t o  t h e  w e s t  
a w a y  f r o m  t h e  i n t r u s i o n  a n d  t h a t  a l t h o u g h  i t  o c c u r s  l e s s  t h a n  
a  f o o t  f r o m  t h e  i g n e o u s  c o n t a c t  j u s t  b e l o w  t h e  j u n c t i o n  o f  
B a r i g a n  a n d  D e r u e n  C r e e k s ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  c o n t a c t  
m e t a m o r p h i s m .  A n  a n a l y s i s  ( N o .  ~767) o f  a  s p e c i m e n  o f  p h o n o l i t e  
f r o m  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h  w a s  g i v e n .  
I n  g r o u n d p l a n  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  i s  a l m o s t  c i r c u l a r ,  
b u t  i t  d i f f e r s  f r o m  o t h e r  l a c c o l i t h s  i n  t h e  a r e a  i n  h a v i n g  a n  
e x t r e m e l y  a s , m m e t r i c  f o r m  ( P l a t e  8 ) .  T h e  i n t r u s i o n  c o n s i s t s  o f  
t w o  s e c t i o n s  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  b y  a  s t e e p  n o r t h - s o u t h  s c a r p .  
T h e  e a s t e r n  s e c t i o n  w h i c h  i s  a t  l e a s t  1 0 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s  
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h a s  a  s m o o t h  g e n t l y  s l o p i n g  t o p  a n d  p r e c i p i t o u s  s i d e s .  T h e  
s i d e s  a r e  c o n v e x  o n  t h e  n o r t h ,  e a s t  a n d  s o u t h ,  t h e  c o n v e x i t y  o f  
t h e  s u r f a c e  
s l o p e  i s  u p  
i n c r e a s i n g  t o  t h e  b a s e  w h e r e  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  
t o  ~5° ( P l a t e  2 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  s t r a i g h t  s c a r p  w h i c h  
f o r m s  t h e  w e s t e r n  m a r g i n  i s  s l i g h t l y  c o n c a v e .  O n  t h e  w e s t e r n  
s i d e  o f  t h i s  s c a r p  t h e  i n t r u t i o n  h a s  l i t t l e  t o p o g r a p h i c  
e x p r e s s i o n  a n d  i s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t e d  b y  a  m u c h  s m a l l e r  
t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e .  T h i s  p a r t  o f  t h e  i n t r u s i o n  f o r m s  t h e  
g e n t l e ,  d e b r i s - c o v e r e d  s l o p e ,  0 . 7 5  o f  a  m i l e  i n  w i d t h ,  o n  t h e  
e a s t e r n  s i d e  o f  B a r i g a n  C r e e k  ( P l a t e  2 1 ) .  
I f  t h e  p r e s e n t  a s y m m e t r i c a l  s h a p e  o f  t h e  m o u n t a i n  r e f l e c t s  
t h e  g e n e r a l  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  o r i g i n a l  
i n t r u S i o n ,  i t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  sedimen~s o v e r l y i n g  t h e  
l a c c o l i t h  w e r e  r a i s e d  b y  f a u l t i n g  r a t h e r  t h a n  f o l d i n g .  I f  t h i s  
i s  t h e  c a s e ,  t h e  e x t r e m e l y  s t r a i g h t  s c a r p  d e s c r i b e d  a b o v e  
p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  t h e  f a u l t  p l a n e  a n d  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  
i n i t i a l  l a c c o l i t h  w a s  d i f f e r e n t i a l l y  e l e v a t e d  b y  t h e  p r e s s u r e  
o f  t h e  i n c o m i n g  m a g m a .  F i g u r e  3  h a s  b e e n  p r e p a r e d  t o  
i l l u s t r a t e  a  p o s s i b l e  m o d e  o f  e v o l u t i o n  t o  e x p l a i n  t h e  s a a p e  
o f  t h e  P o n c u p i n e  l a c c o l i t h .  I n  S t a g e  1  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  
p h o n o l i t e  b e g a n  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  
w a s  a c c o m p a n i e d  b y  a  g e n t l e  u p - a r c h i n g  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  
a n d  o v e r l y i n g  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s .  I n  S t a g e  2  c o n t i n u e d  
m a g m a t i c  i n j e c t i o n  r e s u l t e d  i n  f u r t h e r  a r c h i n g  o f  t h e  r o o f  r o c k s  
u n t i l  t h e y  r e a c h e d  t h e i r  l i m i t  o f  f l e x i b i l i t y ,  w h e r e u p o n  t h e y  
f r a c t u r e d  a t  t h e  p o i n t  o f  g r e a t e s t  c u r v a t u r e ,  p o s s i b l y  d i r e c t l y  
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a b o v e  t h e  f e e d i n g  p i p e .  E x p a n s i o n  o f  t h e  l a c  e o l i t h  c o n t i n u e d  
b y  a n  u p w a r d  f a u l t i n g  o f  t h e  r o o f - r o c k s  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  
t h i s  f r a c t u r e .  T h e  w e s t e r n  h a l f  o f  t h e  i n t r u s i o n  p r o b a b l y  
r e p r e s e n t s  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  i n i t i a l  l a c c o l i t h .  T h e r e  
i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  f a u l t i n g  a l l o w e d  m a g m a  t o  e s c a p e  a t  t h e  
s u r f a c e .  I n  s t a g e  3  d e n u d a t i o n  r e d u c e d  t h e  c o n t e m p o r a n e o u s l y  
f a u l t e d  l a c  e o l i t h  t o  i t s  p r e s e n t  f o r m .  T h e  r o o f  a n d  w a l l  
r o c k s  h a w e  b e e n  e n t i r e l y  r e m o v e d  b y  e r o s i o n  a n d  t h u s  t h e r e  
i s  n o  e v i d e n c e  t o  p r o v e  t h a t  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  p h o n o l i t e  
c a u s e d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k .  A l t h o u g h  d e e p  
g u l l i e s  h a v e  f o r m e d  o n  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  s i d e s  o f  t h e  
•  
m a s s  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  s t e e p  s c a r p ,  c r e e l { s  h a v e  
n o t  c u t  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  l a c c o l i t h  t o  r e m o v e  t h e  m a t e r i a l  
b r o k e n  f r o m  t h e  h i g h e r  s l o p e s  a n d  a  l a r g e  a m o u n t  o f  t a l u s  
h a s  c o l l e c t e d  a r o u n d  t h e  f l a n k s  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
E x p o s u r e s  o f  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  s u r r o u n d i n g  t h e  
i n t r u s i o n  a r e  v e r y  i n c o m p l e t e .  T h e y  a r e  f r e q u e n t l y  c o n c e a l e d  
b y  t a l u s  a n d  a l l u v i t 1 m  a n d  t h e  e x a c t  p o s i t i o n  o f  t h e  i g n e o u s -
s e d i m e n t a r y  c o n t a c t  i s  t h e r e f o r e  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  • •  T h e  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e s ,  w h i c h  f o r m  c l i f f s  o n  t h e  n o r t h - e a s t  a n d  s o u t h -
e a s t  s i d e s  o f  t h e  i n t r u s i o n ,  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  C o a l  M e a s u r e s  
a n d  d i p  a w a y  f r o m  t h e  i n t r u s i v e  c e n t r e  a t  a n g l e s  
o  
a v e r a g i n g  1 0  •  
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Petrography 
The rock-type forming the bulk of the Porcupine laccolith 
can be referred to as an aegirine-phonolite, although it grades 
imperceptibly into a type in which riebeckite almost equals 
the aegirine in amount. In hruldspecimen these phonolites are 
f~e-grained and medium greenish-grey to buff in colour, with 
conspicuous aggregates of mafic minerals averaging 5 mm. in 
diameter. The colours depends a great. deal upon the extent 
to which the rock has been replaced by zeolites. Irregular 
cavities, which are either filled or lined with zeolites and 
which range up to ~ cm. in diameter, ara common. Green 
fibrous natrolite occurs in narrow veins (Plate 62). 
In thin section the phonolites are holocrystal15ne and 
fine-grained with a texture ranging from nephelinitoid to 
trachytic. They consist of scattered microphenocrysts of 
nepheline, patches of analcite(?) containing nepheline and 
feldspar crystals, and aggregates of aegirine and riebeckite, 
embedded in a fine-grained groundmass which consists of 
nepheline and alkali feldspar with interstitial analcite and 
natrolite. 
The nepheline microphenocrysts which occasionally occur in 
groups range from less than 0.1 to nearly 0.5 mm. in diameter. 
They are always sharply outlined and show well-developed 
crystal form with very little resorption. In the larger crystals 
compositional zoning is revealed by slight differences in 
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r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a n d  b i r e f r i n g e n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  zones~ 
T h e  z o n e  b o u n d a r i e s  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  c r y s t a l  o u t l i n e s .  T h e  
n e p h e l i n e s  a r e  g e n e r a l l y  w a t e r - c l e a r  w i t h  o c c a s i o n a l  i n c l u s i o n s ,  
c h i e f l y  a o i c u l a r  a p a t i t e s .  A l t e r a t i o n  i s  r a r e ,  e x c e p t  i n  t h e  
m o r e  a l t e r e d  s p e c i m e n s  i n  w h i c h  n e p h e l i n e  i s  p a r t i a l l y  o r  
c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  t u r b i d  n a t r o l i t e .  
I n  s p e c i m e n s  f r o m  a  g u l l y  o n  t h e  n o r t h e r n  S i d e  o f  
t h e  P o r c u p i n e  h e x a g o n a l  t o  c i r c u l a r  p a t c h e s  o f  a n a l c i t e ( ? ) ,  
a v e r a g i n g  a b o u t  0 . 2  t o  0 . 3  m m .  i n  d i a m e t e r ,  a r e  p r e s e n t .  T h e s e  
patches~ a r e  c r o w d e d  w i t h  c r y s t a l s  o f  n e p h e l i n e ,  p a r t i c u l a r l y  
-
n e a r  t h e i r  m a r g i n s .  T h e  n e p h e l i n e  g e n e r a l l y  o c c u r s _  i n  s l i g h t l y  
r o u n d e d  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s  w i t h  w h i c h  a r a  f r e q u e n t l y  
a s s o c i a t e d  a  s m a l l  n u m b e r  o f  a l k a l i  f e l d s p a r  m i c r o l i t e s .  
O c c a s i o n a l l y  t h e  a n a l c i t e - n e p h e l i n e  p a t c h e s  a r e  n o t  s h a r p l y  
b o u n d e d  a n d  t h e y  m e r g e  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d m a s s .  H o w e v e r ,  
t h e i r  p r e s e n c e  i s  a l w a Y s  r e v e a l e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c l u s t e r s  
o f  n e p h e l i n e  c r y s t a l s ,  a n d  t h e y  a r e  a l s o  r e c o g n i z a b l e  a s  
c i r c u l a r  a r e a s  d e v o i d  o f  d a r k  m i n e r a l s  i n  t h e  a e g i r i n e  a n d  
r i e b e c k i t e  a g g r e g a t e s .  S i m i l a r  p a t c h e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  
a b o v e  i n  s p e c i m e n s  o f  p h o n o l i t e  f r o m  t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a .c c o l i t h  
a n d  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  a n d  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  
r e p r e s e n t  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a n  e a r l y  a l k a l i - r i c h  m i n e r a l ,  
p o s s i b l y  s o d a l i t e  o r  l e u c i t e .  
T h e  m a f i c  m i n e r a l s  a r e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  i n t o  w e l l - d e f i n e d  
a g g r e g a t e s  l e a v i n g  p a t c h e s  o f  a l m o s t  c o l o u r l e s s  g r o u n d m a s s .  
T h e s e  a g g r e g a t e s  a r e  e s p e c i a l l y  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  
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m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  n e p h e l i n e  a n d  t h e  a n a l c i t e - n e p h e l i n e  
p s e u d o m o r p h s  d e s c r i b e d  a b o v e .  A e g i r i n e ,  w h i c h  i s  t h e  m o s t  
a b u n d a n t  m a f i c  m i n e r a l ,  f o r m s  i r r e g u l a r  c l u s t e r s  o f  c r y s t a l s  
m e a s u r i n g  2  - 3  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  i n d i v i d u a l  a e g i r i n e  
c r y s t a l s  r a n g e  u p  t o  0 . 5  m m .  i n  l e n g t h  a n d  a r e  a c i c u l a r  i n  
h a b i t  w i t h  v e r y  r a g g e d  a n d  f r a y e d  e n d s .  T h e  c r y s t a l s  o f t e n  s h o w  
a  w e l l - d e v e l o p e d  p a r a l l e l  a r r a n g e m e n t ,  a n d  a s  w e l l  a s  e n c l o s i n g  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  a n d  a l k a l i  f e l d s p a r  c r y s t a l s ,  t h e y  a r e  
u s u a l l y  t a n g e n t i a l l y  a r r a n g e d  a r o u n d  t h e s e  m i n e r a l s .  D u e  
t o  t h e  a c i c u l a r  h a b i t  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  c r y s t a l s ,  n o  o p t i c a l  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  p o s s i b l e  a n d  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  a e g i r i n e  
w a s  b a s e d  l a r g e l y  o n  t h e  d e e p  g r e e n  c o l o u r ,  p l e o c h r o i s m ,  
s m a l l  e x t i n c t i o n  a n g l e  (X~c) a n d  n e g a t i v e  e l o n g a t i o n .  T h e  
a e g i r i n e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  w i t h s t a n d s  d e c o m p o s i t i o n  a n d  i s  o f t e n  
q u i t e  f r e s h  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  n e p h e l i n e  a n d  f e l d s p a r  
i s  e n t i r e l y  a l t e r e d .  
R i e b e c k i t e  i s  u s u a l l y  p r e s e n t  a n d  o c c a s i o n a l l y  i t  a l m o s t  
e q u a l s  t h e  a e g i r i n e  i n  a m o u n t .  I t  f o r m s  s p o n g y  a g g r e g a t e s  w h i c h  
r a n g e  u p  t o  2  m m .  a c r o s s  a n d  w h i c h  a r e  t y p i c a l l y  m o u l d e d  o n  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  a n d  a l k a l i  f e l d s p a r  c r y s t a l s .  T h e s e  
a g g r e g a t e s  a r e  m u c h  f i n e r - g r a i n e d  t h a n  t h e  a e g i r i n e  p a t c h e s  a n d  
t h e  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  a v e r a g e  o n l y  0 . 0 5  m m .  i n  l e n g t h .  T h e  
r i e b e c k i t e  i s  i n t e n s e l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  ;  d e e p  g r e e n - b l u e ,  
Y  ;  p a l e  b r o w n  o r  b u f f  a n d  Z  ;  d e e p  b l u e - g r e e n  a n d  t h e  e x t i n c t i o n  
a n g l e  (X~ c )  i s  n e a r l y  0
0
•  
T h e  g r o u n d m a s s  i s  f i n e - g r a i n e d  w i t h  a n  a v e r a g e  g r a i n - s i z e  
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o f  a b o u t  0 . 0 5  m m .  T h e  t e x t u r e  r a n g e s  f r o m  n e p h e l i n i t o i d  t o  
t r a c h y t i c  d e p e n d i n g  o n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  n e p h e l i n e  t o  a J k a l i  
f e l d s p a r .  G e n e r a l l y  n e p h e l i n e  i s  p l e n t i f u l  i n  c l o s e l y  p a c k e d  
i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s ,  w h i l e  p o o r l y - f o r m e d  a l k a l i  f e l d s p a r  l a t h s  
a r e  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e s e  n e p h e l i n e s .  M u c h  o f  t h i s  a l k a l i  
f e l d s p a r  i s  p r o b a b l y  s a n i d i n e ,  b u t  u n d e r  h i g h  p o w e r  a l b i t e  
t w i n n i n g  w a s  d e t e c t e d  i n  s o m e  o f  t h e  l a t h s ,  s o  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  a l b i t e  i s  a l s o  p r e s e n t .  B o t h  t h e  
n e p h e l i n e  a n d  f e l d s p a r  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  a l t e r a t i o n  t o  n a t r o l i t e  
a n d  i n  m a n y  c a s e s  t h e  e n t i r e  g r o u n d m a s s  i s  r e p l a c e d  b y  n a t r o l i t e .  
N a t r o l i t e  a l s o  f i l l s  t h e  m e s o s t a s i s  b e t w e e n  t h e  n e p h e l i n e  
a n d  a l k a l i  f e l d s p a r .  I t  o c c u r s  i n  l o n g  p r i s m a t i c  c r y s t a l s  w h i c h  
a r e  0 . 1  t o  1  m m .  i n  s i z e  a n d  w h i o h  e x h i b i t  p e r f e c t  ( 1 1 0 )  
c l e a v a g e .  T h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
z
)  o f  t h i s  n a t r o l i t e  i s  
m o d e r a t e  ( a b o u t  5 9
0
)  a n d  Z  =  c .  O c c a s i o n a l l y  t h e  i n t e r s t i t i a l  
s p a c e s  a n d  c a v i t i e s  a r e  l i n e d  w i t h  a  n a r r o w  l a y e r  o f  a n a l c i t e  
a n d  n a t r o l i t e  t h e n  o n l y  o c c u p i e s  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n .  T h e  
a n a l  c i t e  u s u a l l y  a s s u m e s  i d i o m o r p h i c  o u t l i n e s  t o w a r d s  t h e  
n a t r o l i t e .  
C o a r s e  a e g i r i n e  i s  i n v a r i a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n t e r s t i t i a l  
n a t r o l i t e .  I t  i s  g e n e r a l l y  f o u n d  i n  s l e n d e r  p r i s m a t i c  c r y s t a l s ,  
o f t e n  b l a d e d  a n d  a v e r a g i n g  0 . 5  t o  1  m m .  i n  l e n g t h ,  b u t  i t  a l s o  
o c c u r s  a s  a  n a r r o w  r i m  a r o u n d  m a n y  o f  t h e  n a t r o l i t e  p a t c h e s .  T h e  
o r y s t a l s  a r e  i d i o m o r p h i c  a n d  a r e  b o u n d e d  b y  t h e  f o r m s  ( 1 0 0 ) ,  ( 0 1 0 ) ,  
( 0 0 1 )  a n d  ( 1 1 1 ) .  O c c a s i o n a l l y  t h e y  h a v e  f r a y e d  a n d  t u f t e d  e n d s .  
C l e a v a g e  p a r a l l e l  t o  ( 1 1 0 )  i s  p e r f e c t .  T h e  a e g i r i n e  i s  d e e p  
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g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  t o  p a l e  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  t D  p a l e  
g r e e n i s h  b r o w n  a n d  t h e  m a r g i n  o f t e n  m o r e  d e e p l y  c o l o u r e d  t h a n  
t h e  c o r e .  E x t i n c t i o n  i s  n e a r l y  p a r a l l e l  t o  t h e  c l e a v a g e  t r a c e s  
s i n c e  Z  A  C  a v e r a g e s  8 6
0
•  
N a r r o w  v e i n s  c o m p o s e d  o f  f i b r o u s  g r e e n  n a t r o l i t e  ( P l a t e  6 2 )  
o c c u r  i n  S p e c i m e n  P 1 - 1 2 3  f r o m  a  g u l l y  o n  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  
P o r c u p i n e .  T h e s e  v e i n s  a r e  a l w a y s  a c c o m p a n i e d  b y  z e o l i t i z a t i o n  
o f  t h e  a d j a c e n t  r o c k .  T h e y  a r e  v e r y  i r r e g u l a r ,  r a n g i n g  f r o m  
l e s s  t h a n  1  m m .  t D  a s  m u c h  a s  1 5  m m .  i n  w i d t h ,  a n d  f r e q u e n t l y  
t h e y  b r a n c h  a n d  c o n t a i n  s m a l l  i n c l u S i o n s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  
p h o n o l i t e .  I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  n a t r o l i t e  i s  p a l e  g r e e n  i n  
c o l o u r  a n d  t h e  c r y s t a l s ,  w h i c h  a r e  f i b r o u s  p a r a ] ]  e l  t o  " c " ,  
r a n g e  u p  t o  ~ m m .  i n  l e n g t h .  T h e r e  i s  a  d i s t i n c t  r a d i a l ,  f a n l i k e  
g r o u p i n g  o f  t h e s e  f i b r o u s  c r y s t a l s  ( P l a t e  6 3 ) .  T h e y  a r e  a l w a y s  
l e n g t h - s l o w  s i n c e  Z  =  c ,  a n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  
n e a r l y  s q u a r e ,  g i v e  e x c e l l e n t  b i a x i a l  p o s i t i v e  i n t e r f e r e n c e  
o  
f i g u r e s  w i t h  a  m o d e r a t e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( a b o u t  5 8 ) .  A  
c o m p l e t e  l i s t  o f  t h e  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  p » o p e r t i e s  o f  t h i s  
n a t r o l i t e  i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 3 ,  a n d  t h e  l a t t i c e  s p a c i n g s  a n d  
i n t e n s i t i e s  f r o m  X - r a y  p o w d e r  p h o t o g r a p h s  a r e  i n c l u d e d  i n  
T a b l e  3~. 
I r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  b i r e f r i n g e n t  a n a l c i t e  a r e  e n c l o s e d  
i n  t h e  f i b r o u s  n a t r o l i t e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  p a t c h e s  t h e  
m a j o r i t y  o f  v e i n s  e x h i b i t  n a r r o w  b o r d e r  z o n e s  o f  t h i s  m i n e r a l  
a v e r a g i n g  0 . 1  m m .  i n  w i d t h .  A  s m a l l  a m o u n t  o f  p a l e  g r e e n  
c h l o r i t i c  m a t e r i a l  i s  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n a t r o l i t e .  I t  
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f o r m s  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  a g g r e g a t e s  w h i c h  e x h i b i t  v e r y  f a i n t  
p l e o c h r o i s m ,  b u t  t h e  b i r e f r i n g e n c e  i s  u s u a l l y  i m p e r c e p t i b l e .  
I t  i s  r e a s o n a . b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  g r e e n  c o l o u r  o f  m o s t  o f  t h e  
n a t r o l i t e  i s  d u e  t o  m i n u t e  i n c l u s i o n s  o f  t h i s  c h l o r i t i c  m i n e r a l .  
N o  c h e m i c a l  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  m a d e  b y  t h e  a u t h o r  f r o m  
t h e  p r e s e n t  c o l l e c t i o n  o f  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h .  
H o w e v e r ,  a n  a n a l y s i s  ( T a b l e  1 9 ,  N o .  1 )  p u b l i s h e d  b y  e a r n e  
( 1 9 0 3 ,  p . 2 3 9 j  1 9 0 8 ,  p . 1 5 2 )  i s  o f  a  r o c k  f r o m  t h e  s o u t h e r n  s i d e  
o f  t h e  i n t r u s i o n .  
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B a r i g a n  C r e e k  a n d  H o r s e  G u l l y  L a c c o l i t h s  
B a r i g a n  C r e e k  a n d  H o r s e  G u l l y  l a e c o l i t h s  a r e  s o  c l o s e l y  
s i t u a t e d  t o  o n e  a n o t h e r  t h a t  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  
t h e y  f o r m e d  f r o m  t h i c k e n i n g s  o f  t h e  s a m e  i n t r u s i v e  s h e e t .  B o t h  
C a r n e  ( 1 9 0 3 )  a n d  J o n e s  ( 1 9 2 6 )  m a p p e d  t h e s e  i n t r u s i o n s  a n d  t h e  
P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  a s  o n e  c o n t i n u o u s  m a s s .  
B a r i g a n  C r e e k  l a e c o l i t h  
,  
T h e  B a r i g a n  C r e e k  l a e c o l i t h  f o r m s  t h e  r i d g e  o n  t h e  e a s t e r n  
s i d e  o f  B a r i g a n  C r e e k  a b o u t  h a l f  a  m i l e  n o r t h - w e s t  o f  t h e  
P o r c u p i n e  l a c  e o l i t h .  I t  i s  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  i n t r u S i o n  i n  t h e  
a r e a  ( s e e  T a b l e  8 ) .  T h e  l a c e o l i t h  i s  e l l i p t i c a l  i n  g r o u n d p l a n  
w i t h  i t s  l o n g  a x i s  t r e n d i n g  n o r t h - w e s t ,  p a r a l l e l  t o  t h e  c r e e k .  
I t  m e a s u r e s  1 . 4  m i l e s  l o n g  b y  0 . 6  o f  a  m i l e  w i d e  a n d  c o v e r s  a n  
a r e a  o f  0 . 7 3  o f  a  s q u a r e  m i l e .  T h i s  a r e a  i n c l u d e s  P o r t i o n s  7 7 ,  
7 3 ,  7 6 ,  4 9  a n d  9 1  o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a n .  A  v a l l e y  w h i c h  
i s  a  t r i b u t a r y  o f  B a r i g a n  C r e e k  h a s  c u t  p r a c t i c a l l y  t h r o u g h  t h e  
i n t r u s i o n  f r o m  e a s t  t o  w e s t ,  t h u s  p r o v i d i n g  e x c e l l e n t  e x p o s u r e s  o f  
p h o n o l i t e .  I t  d i v i d e s  t h e  e l o n g a t e d  i n t r u s i o n  i n t o  t w o  d i s t i n c t  
m o u n t a i n s  w i t h  f l a t  c r e s t s  a n d  s t e e p  s i d e s .  
T h e  a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  t h i s  i n t r u s i o n  i n v a d e d  t h e  t o p  
o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  E r o s i o n  h a s  r e m o v e d  t h e  
o v e r l y i n g  s e d i m e n t s ,  e x c e p t  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  a n d  n o r t h - e a s t e r n  
m a r g i n s .  O n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  m a s s  t h e  p h o n o l i t e  r e s t s  
o n  f i n e  s a n d s t o n e s  w i t h  s h a l y  b a n d s  b e l o n g i n g  t o  t h e  u p p e r  
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p a r t  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s .  T h e s e  u n d e r l y i n g  b e d s  a r e  l e s s  t h a n  
3 0  f e e t  s t r a t i g r a p h i c a l l y  b e l o w  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  a n d  t h e y  
o  
a r e  i n c l i n e d  n o r t h - e a s t w a r d s  a t  a n g l e s  u p  t o  2~. T h e  b a s e  o f  
t h e  l a c c o l i t h  o c c u r s  a b o u t  1 ,~ f e e t  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  B a r i g a n  
C r e e k  a t  t h e  s u d d e n  c h a n g e  i n  s l o p e ,  a n d  t h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  
p h o n o l i t e  e x p o s e d  i s  a p p r o x i m a t e l y  7 2 0  f e e t .  
I f  t h e  u p p e r - m o s t  b e d s  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  w e r e  a r c h e d  
o v e r  t h e  i n t r u s i o n  b y  a  p r o c e s s  o f  S i m p l e  d o m i n g  t h e n  t h e s e  
b e d s  s h o u l d  f o r m  t h e  c o u n t r y  r o c k  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  
m a s s .  I n s t e a d ,  s t r a t i g r a p h i c a l l y  h i g h e r  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  
a p p e a r  t o  a b u t  a g a i n s t  t h e  e a s t e r n  a n d  n o r t h - e a s t e r n  f a c e s  o f  
t h e  i n t r u s i v e  m a s s .  T h e  w r i t e r  h a s  c o m e  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h i s  s i d e  o f  t h e  l a c c o l i t h  w a s  c u t  o f f  b y  a  ve~tical f a u l t  o r  
s y s t e m  o f  f a u l t s  w i t h  a n  a r c u a t e  t r e n d  c o n v e x  t o  t h e  e a s t  a n d  
a n  a v e r a g e  s t r i k e  t o  t h e  n o r t h - w e s t .  T h e  t o p - m o s t  b e d s  o f  t h e  
C o a l  M e a s u r e s  p o s s i b l y  e x t e n d e d  o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  i n t r u s i v e  
m a s s  b u t  w e r e  c u t  o f f  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  b y  t h e  f a u l t .  T h e s e  
f e a t u r e s  a r e  i l l u s t r a t .e d  i n  F i g u r e  ~. 
A  m o d e  o f  e v o l u t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o p o s e d  f o r  t h e  
P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  i s  p o s t u l a t e d .  T h e  f a u l t i n g  a g a i n  r e s u l t e d  
f r o m  f a i l u r e  b y  f r a c t u r e  o f  t h e  r o o f - r o c k s  w i t h  c o n t i n u e d  m a g m a t i c  
i n j e c t i o n  b u t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h  t h e  
. T e s t e r n  s i d e  o f  t h e  i n i t i a l  i n t r u S i o n ,  i n s t e a d  o f  t h e  e a s t e r n ,  
w a s  d i f f e r e n t i a l l y  e l e v a t e d  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  e v e r - i n c r e a s i n g  
v o l u m e  o f  m a g m a ,  C r e e k s  h a v e  n o t  c u t  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  e a s t e r n  
s i d e  o f  t h i s  i n t r u s i o n  t o  r e m o v e  t h e  s e d i m e n t s  o v e r l y i n g  t h e  
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r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  i n i t i a l  l a c c o l i t h  a s  i n  t h e  P o r c u p i n e  
l a c c o l i t h  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  a b u t  a g a i n s t  
t h e  p r o p o s e d  f a u l t  p l a n e .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c o n t e m p o r a n e o u s  f a u l t i n g  i n  
t h e  P o r c u p i n e  a n d  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  
s a m e  p l a n e  o f  w e a k n e s s  i n  t h e  T r i a s s i c  a n d  P e r m i a n  s e d j m e n t s .  
T h e  f a c t  t h a t  d i f f e r e n t  s i d e s  o f  t h e s e  i n t r u s i o n s  w e r e  e l e v a t e d  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  s u g g e s t i n g  t h e  f e e d e r s  f o r  t h e s e  m a s s e s  
o c c u r r e d  o n  o p p o s i t e  s i d e s  o f  t h e  p l a n e  o f  w e a k n e s s .  
H o r s e  G u l l y  L a c c o l i t h  
H o r s e  G u l l y  l a c c o l i t h  l i e s  i n  t h e  u p p e r  d r a i n a g e  o f  H o r s e  
G u l l y  o n  t h e  n o r t h - e a s t e n l  s i d e  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h .  
I t  i s  s i t u a t e d  o n  t h e  s o u t h - w e s t e r n  s i d e  o f  H o r s e  G u l l y  a n d  h a s  
b e e n  d e e p l y  d i s s e c t e d  b y  a  t r i b u t a r y  o f  t h i s  c r e e k .  I t  i s  
r o u g h l y  c i r c u l a r  i n  g r o u n d p l a n  a n d  c o v e r s  a n  a r e a  o f  a b o u t  0 . 3  
o f  a  s q u a r e  m i l e .  L i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  s h a p e  o f  t h i s  
i n t r u s i o n  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c c e s s .  H o w e v e r ,  i t  i s  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  m a s s  p r o b a b l y  i n v a d e d  t h e  t o p  o f  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  l i k e  t h e  o t h e r  l a c c o l i t h s  i n  t h e  d i s t r i c t  a n d  t h a t ,  
u n l i k e  t h e  P o r c u p i n e  a n d  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h s ,  i t  w a s  
e m p l a c e d  b y  a  s i m p l e  u p w a r d  b e n d i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a .  S i n c e  
t h e  H o r s e  G u l l y  l a c c o l i t h  i s  e x t r e m e l y  c l o s e  t o  t h e  B a r i g a n  C r e e k  
l a c c o l i t h ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  t w o  m a s s e s  m a y  h a v e  r e s u l t e d  
f r o m  t h i c k e n i n g s  o f  t h e  s a m e  i n t r u s i v e  s h e e t  ( F i g u r e  4 ) .  I n  t h e  
c a s e  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h  t h e  c o m p e t e n t  r o o f - r o c k s  
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w e r e  r a i s e d  b y  f a u l  t i n g  r a t h e r  t h a n  f o l d i n g ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  
a  p r e - e x i s t i n g  p l a n e  o f  w e a k n e s s  i n  t h e  s t r a t a  o v e r l a y  t h i s  
m a s s .  
P e t r o g r a p h y  
S p e c i m e n s  w e r e  n o t  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  H o r s e  G u l l y  l a c c o l i t h  
d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c c e s s  b u t  a b o u t  2 0  s p e c i m e n s  a n d  t h i n  
s e c t i o n s  w e r e  s t u d i e d  f r o m  v a r i o u s  l e v e l s  i n  t h e  B a r i g a n  
C r e e k  l a c c o l i t h .  T h e  r o c k  m a k i n g  u p  t h e  b o d y  o f  t h i s  l a c c o l i t h  
c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  a n  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e .  I t  i s  
m e d i u m  g r e y  t o  p i n k  i n  h a n d s p e c i m e n  a n d  a l t h o u g h  f i n e - g r a i n e d ,  
g r e e n i s h - b l a c k  p y r o x e n e  g r a i n s  a n d  a l t e r e d  f e l d s p a r  l a t h s  a r e  
e a s i l y  d i s t i n g u i s h a b l e .  S p h e r i c a l  t o  e l l i p t i c a l  a m y g d u l e s ,  
a v e r a g i n g  1 5  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  c o m p o s e d  o f  z e o l i t e s ,  a r e  
e x t r e m e l y  a b u n d a n t  i n  t h e  u p p e r  3 5 0  f e e t  o f  t h e  i n t r u s i o n  
( P l a t e  6 6 ) .  T h e  p h o n o l i t e  u s u a l l y  s h o w s  a n  e l o n g a t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  v e s i c l e s  d u e  t o  f l o w .  V e i n s  c o n t a i n i n g  z e o l i t e s  a r e  
c o m m o n  a n d  t h e y  a r e  i n v a r i a b l y  a c c o m p a n i e d  b y  a l t e r a t i o n  o f  t h e  
a d j a c e n t  r o c k  ( P l a t e  6 7 ) .  N a r r o w  p e g m a t i t i c  v e i n s  a b o u t  
8  - 1 0  m m .  i n  u n i f o r m  w i d t h  a r e  o c c a s i o n a l l y  p r e s e n t .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  e s s e n t i a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  
p h o n o l i t e  a r e  s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e - a u g i t e  w i t h  
z e o l i t e s  a n d  c a l c i t e  f i l l i n g  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s .  T h e  
m o d e  o f  a  t y p i c a l  s p e c i m e n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 6 ,  N o .  1 .  A  s m a l l  
a m o u n t  o f  o l i v i n e  o c c u r s  i n  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  b a s e  o f  
t h e  i n t r u s i o n .  ~he t e x t u r e  o f  t h e  p h o n o l i t e s  i s  h o l o c r y s t a l J i n e  
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a n d  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  w i t h  a n  a v e r a g e  g r a i n - s i z e  o f  abou~ 
0 . 2  m m .  T h e r e  i s  n o  m a r k e d  p a r a l l e l i s m  o f  t h e  s a n i d i n e  l a t h s  
a n d  i n  m a n y  c a s e s  t h e y  a r e  a r r a n g e d  i n  a  c r i s s - c r o s s  m a n n e r  o r  
a r e  e v e n  r o u g h l y  r a d i a t i n g .  
S a n i d i n e ,  w h i c h  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t ,  o c c u r s  
i n  l a t h - s h a p e d  c r y s t a l s  v a r i o u s l y  o r i e n t e d  a n d  a v e r a g i n g  0 . 3  
t o  0 . 5  m m .  i n  l e n g t h .  I t  i s  a l w a y s  d e n s e l y  c l o u d e d  w i t h  
a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  s o  t h a t  C a r l s b a d  t w i n n i n g  i s  o n l y  
o c c a s i o n a l l y  v i s i b l e .  T h e  n e p h e l i n e  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  s a n i d i n e  
i n  b e i n g  m a r k e d l y  l e s s  d e c o m p o s e d .  I t  o c c u r s  i n  c l e a r ,  
i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  s i t u a t e d  b e t w e e n  t h e  s a n i d i n e  
l a t h s  a n d  a v e r a g e  0 . 1  m i l l .  i n  d i a m e t e r .  S o m e  c r y s t a l s  r e a c h  
m i c r o p o r p h y r i t i c  d i m e n s i o n s  a n d  m e a s u r e  0 . 5  m m .  a c r o s s .  T h e  
n e p h e l i n e  c r y s t a l s  g e n e r a l l y  sho~/ a  s m a l l  a m o u n t  o f  i n c i p i e n t  
a l t e r a t i o n  t o  a n a l c i t e  a r o u n d  t h e i r  m a r g i n s  a n d  o c c a s i o n a l l y  
t h e y  a r e  r e p l a c e d  e n t i r e l y  b y  f i n e  m u s c o v i t e  o r  z e o l i t e s  
( a n a l c i t e ,  n a t r o l i t e ) .  
T h e  m o s t  a b u n d a n t  f e r r o m a g n e s i a n  m i n e r a l  i s  a e g i r i n e -
a u g i t e .  I t s  u s u a l  m o d e  o f  o c c u r r e n c e  i s  a s  a n g u l a r  p l a t e s  
a v e r a g j n g  0 . 1  m m .  a c r o s s  a n d  s i n c e  t h e s e  p l a t e s  a r e  
i n t e r s t i t i a l  a n d  f r e q u e n t l y  m o u l d e d  a r o u n d  t h e  e a r l i e r  f o r m e d  
s a n i d i n e  l a t h s ,  t h e y  r a r e l y  e x h i b i t  c r y s t a l  b o u n d a r i e s .  
C l e a v a g e  p a r a l l e l  t o  ( 1 1 0 )  i s  w e l l  d e v e l o p e d .  T h e  a e g i r i n e -
a u g i t e  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  m e d i u m  b l u e - g r e e n ,  Y  =  
m e d i u m  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  =  p a l e  g r e e n i s h - y e l l o w  a n d  a b s o r p t i o n  
X  f ,  Y  >  Z .  Z o n a l  s t r u c t u r e  i s  c o m m o n  \ o f i t h  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  g r e e n  
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t o n e s .  
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T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  c )  v a r i e s  b e t w e e n  5 1  
o  
a n d  7 2  
a n d  2 V
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i s  m e d i u m  ( a v e r a g e  6 1  ) .  
A l t e r a t i o n  o f  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  p r o d u c e s  i r o n  o x i d e  o r  a  g r e e n  c h l o r i t i c  m i n e r a l  
b u t  s u c h  a l t e r a t i o n  i s  r a t h e r  u n c o m m o n ;  u s u a l l y  t h e  m i n e r a l  i s  
q u i t e  f r e s h .  
O l i v i n e ,  i n  s c a t t e r e d  g r a i n s  u p  t o  0 . 8  m m .  a c r o s s ,  i s  
p r e s e n t  t o  t h e  e x t e n t  o f  a b o u t  1 %  i n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  b a s e  
o f  t h e  l a c c o l i t h .  T h e  g r a i n s  a r e  y e l l o w i s h  g r e e n  i n  c o l o u r  
a n d  c o n t a i n  i d i o m o r p h i c  i n c l u s i o n s  o f  a p a t i t e .  T h e y  a r e  a l w a y s  
c o n s i d e r a b l y  c o r r o d e d  a n d  t y p i c a l l y  s u r r o u n d e d  b y  a  d e n s e  
b o r d e r  o f  a e g i r i n e  a n d  m a g n e t i t e  ( P l a t e  6 l t ) .  S o m e  m a g n e t i t e  
a l s o  o c c u r s  a l o n g  c r a c k s  i n  t h e  o l i v i n e .  I n  a  n u m b e r  o f  
s p e c i m e n s  m a g n e t i t e  o c c u r s  s p o r a d i c a l l y  a s  l a r g e ,  i r r e g u l a r  
p a t c h e s  d e v o i d  o f  s y m m e t r y  a n d  e n c l o s i n g  i d i o m o r p h i c  a p a t i t e s .  
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  p a t c h e s  m a y  r e p r e s e n t  f o r m e r  o l i v i n e  
g r a i n s .  O c c a s i o n a l l y  t h e  o l i v i n e  g r a i n s  a r e  c o m p l e t e l y  
t r a n s f o r m e d  t o  d e e p  r e d - b r o v m  i d d i n g s i t e .  
o p t i c a l l y  n e g a t i v e  w i t h  2 V
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o l i v i n e  i s  
A c c o r d i n g  t o  
P o l d e r v a a r t  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 )  t h i s  v a l u e  i n d i c a t e s  a  f a y a l i t e  c o n t e n t  
o f  a b o u t  7 l t %  ( m o l e c u l a r  p e r c e n t a g e ) .  
Z e o l i t e s  o c c u p y  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  a n d  c a v i t i e s  i n  t h e  
p h o n o l i t e  a n d  i n  m a n y  c a s e s  t h e  s u r r o u n d i n g  s a n i d i n e  a n d  
n e p h e l i n e  a r e  c o m p l e t e l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  n a t r o 1 1 t e  a n d / o r  
a n a l c i t e .  A m y g d u l e s  a r e  e x t r e m e l y  a b u n d a n t  i n  t h e  u p p e r  3 5 0  
f e e t  o f  t h e  l a c c o l i t h  ( P l a t e  6 6 )  a n d  a r e  u s u a l l y  c o m p o s e d  o f  
a n a l c i t e  o r  n a t r o l i t e .  ~he a n a l  c i t e  g e n e n a l l y  o n l y  l i n e s  
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v e s i c l e s ,  t h e  c e n t r e s  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  l a t e r  f i l l e d  w i t h  
c a l c i t e .  T h e  i n d i v i d u a l  a n a l c i t e  c r y s t a l s  a r e  c o l o u r l e s s  
t r a p e z o h e d r o n s  ( i c o s i t e t r a h e d r o n s )  v a r y i n g  i n  d i a m e t e r  f r o m  
0 . 2  t o  n e a r l y  1  m m .  a n d  e x h i b i t i n g  ( 2 1 1 )  c r y s t a l  f a c e s  a g a i n s t  
t h e  c a l c i t e  a s  w e l l  a s  g o o d  c u b i c  c l e a v a g e .  T h e  r e f r a c t i v e  
i n d e x  f o r  s o d i u m  l i g h t  i s  1 . l t 9 0  - 1 . l t 9 1  a n d  t h e  m i n e r a l  s h o w s  a  
v e r y  d e f i n i t e  b i r e f r i n g e n c e  u p  t o  0 . 0 0 1 .  H o w e v e r ,  t h e  
d o u b l e  r e f r a c t i o n  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  a n d  s o m e  p a t c h e s  a n d  e v e n  
g r a i n s  a r e  i s o t r o p i c .  T h e  a n a l c i t e  u s u a l l y  g i v e s  a  b i a x i a l  
i n t e r f e r e n c e  f i g u r e ,  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  w i t h  a  s m a l l  o p t i c  a x i a l  
a n g l e .  I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  p o l y s y n t h e t i c  t w i n n i n g  p a r a l l e l  
t o  t h e  c l e a v a g e  p l a n e s  ( P l a t e  6 5 )  a n d  s u b o r d i n a t e  t w i n  l a m e l l a e ,  
o  
p o s s i b l y  d o d e c a h e d r a l ,  a t  l t 5  t o  t h e  c l e a v a g e s .  I n  s o m e  
s p e c i m e n s  b i r e f r i n g e n t  a n a l c i t e  w i t h  o r  w i t h o u t  c a l c i t e  o c c u r s  
i n  v e i n s  w h i c h  a r e  i r r e g u l a r  i n  f o r m  a n d  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  
f i l l i n g s  i n  s h r i n k a g e  c r a c k s  o r  l i n e s  o f  c a v i t i e s .  
N a t r o l i t e  i s  u b i q u i t o u s  i n  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e .  
I t  o c c u r s  i n  s p h e r i c a l  o r  e l l i p t i c a l  a m y g d u l e s  a v e r a g i n g  1 0  m m .  
a c r o s s  o r  i n  n a r r o w  v e i n s  w h i c h  a r e  a b o u t  I t  - 5  m m .  i n  w i d t h  
( P l a t e  6 7 ) .  T h e s e  a m y g d u l e s  a n d  v e i n s  a r e  a l w a y s  a c c o m p a n i e d  
b y  a l t e r a t i o n  o f  t h e  a d j a c e n t  r o c k ,  a m o u n t i n g  i n  m a n y  c a s e s  t o  
c o m p l e t e  p s e u d o m o r p h o u s  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  n e p h e l i n e  a n d  
f e l d s p a r  b y  n a t r o l i t e .  I n  t h e  a m y g d u l e s  a n d  v e i n s  n a t r o l i t e  
o c c u r s  a s  p r i s m a t i c  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  e l o n g a t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  
" c "  a x i s  a n d  w h i c h  r a n g e  u p  t o  3  m m .  i n  l e n g t h .  S e c t i o n s  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  e l o n g a t i o n  o f t e n  s h o w  a  d i v i s i o n  i n t o  
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i r r e g u l a r  s e c t o r s  w h i c h  e x t i n g u i s h  a t  1~ t o  o n e  a n o t h e r .  T h e  
n a t r o l i t e  e x h i b i t s  p e r f e c t  ( 1 1 0 )  c l e a v a g e  a n d  ( 0 1 0 )  p a r t i n g .  
I t  i s  l e n g t h  s l o w  s i n c e  Z  ;  c  a n d  b i a x i a l  p o s i t i v e  w i t h  
2 V
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r a n g i n g  f r o m  4 2  t o  5 6
0
•  T h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  i s  ( 0 1 0 ) .  
M a n y  o f  t h e  n a t r o l i t e  a m y g d u l e s  a n d  v e i n s  c o n s 1 s t  o f  
t w o  d 1 s t i n c t  p a r t s .  A n  o u t e r  z o n e  a d j o i n i n g  t h e  p h o n o 1 1 t e  1 s  
f o r m e d  o f  a  c o m p a c t  a g g r e g a t e  o f  s m a l l ,  b l a d e d  c r y s t a l s  o f  
c o l o u r l e s s  n a t r o 1 1 t e ,  w h 1 l e  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  i s  f i l l e d  " r i t h  
c o a r s e r  c r y s t a l s  o f  i n t e n s e l y  c l o u d e d  n a t r o l i t e  ( P l a t e s  6 8  a n d  
6 9 ) .  B o t h  z o n e s  o f  n a t r o 1 1 t e  e n c l o s e  n u m e r o u s  g r a n u l a r  
p a t c h e s  o f  c a r b o n a t e .  T h e  o u t e r  z o n e  a p p e a r s  t o  b e  r e p l a c i n g  a n  
e a r l i e r  m 1 n e r a l ,  p o s s i b l y  a n a l c 1 t e ,  s i n c e  e x c e l l e n t  c r y s t a l  
•  
b o u n d a r i e s  a r e  o f t e n  p r e s e r v e d  a g a i n s t  t h e  i n n e r  t u r b i d  z o n e .  
T h e  a e g 1 r i n e - a u g 1 t e  p h o n o l 1 t e  1 s  t r a v e r s e d  b y  n a r r o w  
a p 1 1 t 1 c  v e 1 n s  w h i c h  e x t e n d  o n l y  s h o r t  d i s t a n c e s .  T h e  v e i n -
f i l l i n g ,  w h i c h  i s  u n i f o r m l y  c o a r s e  a n d  t h u s  a b r u p t l y  
d 1 f f e r e n t i a t e d  f r o m  t h e  a d j a c e n t  f 1 n e - g r a i n e d  p h o n o l 1 t e ,  c o n s i s t s  
o f  s a n 1 d i n e ,  n e p h e l i n e  a n d  a e g 1 r i n e  w i t h  i n t e r s t i t i a l  a n a l c 1 t e  
a n d  c a l c i t e  ( P l a t e  7 0 ) .  T h e  s a n 1 d i n e  o c c u r s  i n  l a t h s  . r h 1 c h  
a v e r a g e  0 . 7  m m .  i n  l e n g t h  a n d  w h i c h  r e t i c u l a t e  a c r o s s  t h e  w i d t h  
o f  t h e  v e 1 n s .  A l t h o u g h  t h e y  a r e  a l w a y s  c l o u d e d  w i t h  a l t e r a t i o n  
p r o d u c t s ,  C a r l s b a d  t w i n n i n g  1 s  f r e q u e n t l y  v i s i b l e .  T h e  
a n g u l a r  1 n t e r s p a c e s  b e t w e e n  t h e s e  s a n 1 d i n e  l a t h s  a r e  l a r g e l y  
o c c u p 1 e d  w i t h  n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e .  T h e  n e p h e l i n e  o c c u r s  i n  
c l e a r ,  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  r a n g i n g  u p  t o  0 . 5  m m .  1 n  d i a m e t e r .  
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T h e s e  c r y s t a l s  g e n e r a l l y  e x h i b i t  i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  t o  b r o w n  
t u r b i d  a n a l c i t e  a l o n g  t h e i r  m a r g i n s .  T h e  a e g i r i n e  f o r m s  
i r r e g u l a r  p l a t e s  I " h i c h  o n l y  d i s p l a y  c r y s t a l  b o u n d a r i e s  " T h e r e  t h e y  
a b u t  a g a i n s t  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  o f  a n a l c i t e  a n d  c a l c i t e .  S i n c e  
t h e s e  p l a t e s  a r e  m o u l d e d  o n  t h e  e a r l i e r  f o r m e d  s a n i d i n e  l a t h s  
-
a n d  t h e y  e n c l o s e  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  
c o n c l u d e  t h a t  t h e y  a r e  o f  l a t e  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  a e g i r i n e  
i s  d e e p  g r e e n ,  z o n e d  a n d  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  
b l u e - g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  b l u e - g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  g r e e n i s h  b r o w n .  
/ \  0  
T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  c )  a v e r a g e s  8 2 .  I n  t h e  a p l i t e  t h e r e  
a r e  n u m e r o u s  i n t e r s p a c e s  0 . 2  t o  1 . 6  m m .  i n  d i a m e t e r .  
O c c a s i o n a l l y  t h e s e  i n t e r s p a c e s  a r e  f i l l e d  w i t h  a l l o t r i o m o r p h i c  
a n a l c i t e ;  b u t  m o r e  c o m m o n l y  a n a l c i t e ,  i n  t r a p e z o h e d r a l  
c r y s t a l s ,  i s  r e s t r i c t e d  t o  a  c a v i t y  c o a t i n g  o n  f r e e  s u r f a c e s  o f  
n e p h e l i n e ,  w h i l e  c a l c i t e  o c c u p i e s  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  
c a v i t y .  
A  s p e c i m e n  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  f r o m  2 7 0  f e e t  
a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h  I ' T a s  a n a l y s e d  
b y  t h e  a u t h o r  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 ,  N o .  1 .  
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T h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h  i s  s i t u a t e d  a t  t h e  h e a d  o f  B a r i g a
n  
C r e e k  a b o u t  1  m i l e  w e s t  o f  D a v i d ' s  M o u n t a i n  l a c c o l i t h .  I t  i s  
i n d i c a t e d  o n  g e o l o g i c a l  s k e t c h  m a p s  a c c o m p a n y i n g  t h e  m e m o i r  
o n  " T h e  K e r o s e n e  S h a l e  D e p o s i t s  o f  N e w  S o u t h  \ . ; r a l e s "  b y  C a r n e  
( 1 9 0 3 ) ,  b u t  t h e  s h a p e  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  o u t c r o p  a r e  s l i g h t l y  
i n c o r r e c t .  T h e  n a m e  " D e r o w e n  l a c c o l i t h "  h a s  b e e n  g i v e n  b y  t h e  
p r e s e n t _  a u t h o r ,  b e c a u s e  t h e  i n t r u s i o n  o c c u r s  a t  t h e  s o u t h e r n  e n d  
o f  " D e r o w e n "  p r o p e r t y .  
-
T h i s  l a c c o l i t h  h a s  l i t t l e  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n ;  i t  
c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  l o w  h i l l s  l y i n g  o n  t h e  . [ e s t e r n  s i d e  o f  
B a r i g a n  C r e e k  b e t w e e n  t w o  o f  i t s  t r i b u t a r i e s .  T h e  a u t h o r  
c o n s i d e r s  t h a t ,  a s  i s  p r o b a b l e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  G i n g h i  C r e e k  
l a c c o l i t h ,  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  i n t r u s i o n  h a s  o n l y  b e e n  
r e c e n t l y  u n c o v e r e d  a n d  e r o s i o n  h a s  c u t  o n l y  a  s h o r t  w a y  i n t o  i t s  
u p p e r m o s t  p a r t .  T h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  h a v e  b e e n  e n t i r e l y  r e m o v -
e d ,  e x p o s e d  t h e  u p p e r  1 0 0  f e e t  o r  s o  o f  a l k a l i n e  r o c k s .  H o w e v e r ,  
a  m u c h  g r e a t e r  t h i c k n e s s  m u s t  b e  a s s n m e d .  G o o d  o u t c r o p s  o f  
o l i v i n e  t r a c h y t e  o n  t h e  t o p  o f  t h e  e a s t e r n - m o s t  h i l l  f o r m  t h e  
h i g h e s t  e x p o s u r e s  o f  t h e  l a c c o l i t h .  
T h e  g r o u n d p l a n  o f  t h e  e x p o s e d  t o p  o f  t h e  l a c c o l i t h  i s  
e l l i p t i c a l  a n d  i t  i s  e l o n g a t e d  i n  a  n o r t h - w e s t  d i r e c t i o n .  I t  
c o v e r s  a n  a r e a  o f  0 . 2 0  o f  a  s q u a r e  m i l e  w h i c h  i n c l u d e s  p a r t s  o f  
P o r t i o n s  1 1 ,  5 7  a n d  5 8  o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a n .  
A l t h o u g h  t h e  i n t r u s i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  i n v a d e d  t h e  
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u p p e r - m o s t  b e d s  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  o u t c r o p s  a r o u n d  
t h e  r i m  o f  t h e  i n t r u s i o n  a r e  v e r y  p o o r .  C o a l  M e a s u r e s  o n  t h e  
v a l l e y  f l o o r  a r e  l a r g e l y  c o v e r e d  w i t h  a l l u v i u m  a n d  p r e c i p i t o u s  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e  c l i f f s  f o r m  t h e  S i d e s  o f  t h e  v a l l e y  •  
•  
P e t r o g r a p h y  
T h e  e x p o s e d  p o r t i o n  o f  t h e  Dero~len l a c c o l i t h  e x h i b i t s  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  b o t h  m i n e r a l a g i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  
t e x t u r e .  T h e  u p p e r m o s t  1 0  t o  2 0  f e e t  o f  t h e  i n t r u s i o n  a r e  
c o m p o s e d  o f  o l i v i n e  t r a c h y t e  w h i l e  t h e  l o w e r  p o r t i o n  c o n s i s t s  
o f  a n  a e g i r i n e  r i e b e c k i t e  p h o n o l i t e  s i m i l a r  t o  t h a t  c o l l e c t e d  
f r o m  o t h e r  i n t r u s i o n s  i n  t h e  a r e a .  
O l i v i n e  T r a c h y t e  - I n  h a n d s p e c i m e n  t h e  o l i v i n e  t r a c h y t e  i s  
a  d a r k  g r e y  t o  a l m o s t  b l a c k  r o c k  o f  e x t r e m e l y  f i n e  g r a i n - s i z e  
" l i t h  n o  m i n e r a l  m e g a s c o p i c a l l y  v i s i b l e  e x c e p t  o c c a s i o n a l  p a t c h e s  
o f  f e l d s p a r .  M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  r o c k  S h o v 1 S  t h a t  
i t  i s  h o l o c r y s t a l l i n e  w i t h  c l o t s  o f  s a n i d i n e  a n d  c r y s t a l s  o f  
o l i v i n e  i n  a  f i n e  t r a c h y t i c  g r o u n d m a s s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r  l a t h s ,  
p y r o x e n e  g r a n u l e s ,  b i o t i t e ,  i r o n  o r e  a n d  a p a t i t e .  N o  n e p h e l i n e  
w a s  i d e n t i f i e d .  S m a l l  g a b b r o i c  x e n o l i t h s  ( P l a t e  7 1 1)  a s  w e l l  a s  
p a r t i a l l y  d i g e s t e d  c r y s t a l s  o f  p l a g i o c l a s e  a r e  o c c a s i o n a l l y  
p r e s e n t .  
T h e  s a n i d i n e  o c c u r s  e i t h e r  a s  p a r t i a l l y  r e s o r b e d  c r y s t a l s  
a v e r a g i n g  0 . 2 5  m m .  i n  d i a m e t e r ,  o r  m o r e  c o m m o n l y  a s  a g g r e g a t e s  
w h i c h  r a n g e  u p  t o  3  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  a r e  a l w a y s  
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c o n s i d e r a b l y  c o r r o d e d  a n d  e m b a y e d  b y  t h e  s u r r o u n d i n g  
g r o u n d m a s s  ( P l a t e  7 2  a n d  7 3 ) .  T h e  a g g r e g a t e s  c o n s i s t  o f  a  
l a r g e  n u m b e r  o f  h y p i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  a v e r a g e  0 . 5  m m .  i n  
l e n g t h .  T h e s e  c r y s t a l s  f r e q u e n t l y  i n t e r l o c k  w i t h  ' c r e n u l a t e d  
m a r g i n s ,  p r o b a b l y  a s  a  r e s u l t  o f  r o u g h l y  s i m u l t a n e o u s  
c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  s a n i d i n e  a l w a y s  e x h i b i t s  p e r f e c t  ( 0 0 1 )  a n d  
( 0 1 0 )  c l e a v a g e s  a s  w e l l  a s  e x c e l l e n t  C a r l s b a d  t v l i n n i n g .  
H 0 1 . , e v e r ,  i t  i s  o f t e n  i n t e r n a l l y  s t r a i n e d  a n d  o c c a s i o n a l l y  e x h i b i t s  
f r a c t u r e s  d u e ,  p r e s u m a b l y ,  t o  d i f f e r e n t i a l  m o v e m e n t s  i n  t h e  
m a g m a  d u r i n g  i n j e c t i o n .  T h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  a n d  Z  a r e  
n o r m a l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  t h e  a c u t e  b i s e c t r i x ,  X ,  m a k e s  a n  a n g l e  o f  
o  
a b o u t  + 5  \ . , i t h  " a " .  T h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
x
)  i s  m o d e r a t e  
a n d  v a l u e s  o b t a i n e d  o n  d i f f e r e n t  c r y s t a l s  r a n g e d  f r o m  3 9  t o  
o  0  
5 1  •  T h e  m e a n  o f  1 1  r e a d i n g s  w a s  4 5  ( T a b l e  3 0 ) .  T h e  s a n i d i n e  
i s  g e n e r a l l y  f r e s h  \ ' 1 i t h  o n l y  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  i n c i p i e n t  
a l t e r a t i o n  t o  m i c a  a l o n g  t h e  c l e a v a g e s .  H o w e v e r ,  i t  e n c l o s e s  
s m a l l  i r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  f e l d s p a r  w h i c h  s h o w  c o n s i d e r a b l y  
m o r e  d e c o m p o s i t i o n  a n d  p o s s e s s  s l i g h t l y  h i g h e r  r e f r a c t i v e  
i n d i c e s  a n d  b i r e f r i n g e n c e  t h a n  t h e  h o s t .  I n  a  n u m b e r  o f  
t h e s e  p a t c h e s  f i n e  p o l y s y n t h e t i c  t w i n  l a m e l l a e  w e r e  o b s e r v e d .  
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a S S l l m e  t h a t  t h e y  c o n s i s t  o f  a l b i t e  s i n c e  t h e  
s a n i d i n e  d e s c r i b e d  f r o m  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  c o n t a i n s  
i r r e g u l a r  a r e a s  o f  a l b i t e  w h i c h  h a v e  b e e n  f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t .  
I n  s o m e  o f  t h e  s a n i d i n e  a g g r e g a t e s  o c c a s i o n a l  m i n u t e  p r i s m s  o f  
g r e e n  p y r o x e n e ,  g r a n u l a r  m a g n e t i t e  a n d  s m a l l ,  a n g u l a r  
i n t e r s t i t i a l  a r e a s  o f  n a t r o l i t e ,  a n a l c i t e  o r  c a l c i t e  a r e  p r e s e n t .  
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T h e  c l o t s  o f  s a n i d i n e  c a n n o t  b e  r e g a r d e d  a s  
g l o m e r o p o r p h y r i t i c  a g g r e g a t e s  s i n c e  t h e  c r y s t a l s  o b v i o u s l y  
gre~T t o g e t h e r  t o  f o r m  a n  i n t e r l o c k i n g  m a s s .  T h e y  a r e  p r o b a b l y  
c o g n a t e  x e n o l i t h s  w h i c h  f l o a t e d  u p w a r d s  a n d  a s  a  r e s u l t  b e c a m e  
m o r e  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  l a c c o l i t h .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e y  w e r e  p r e v e n t e d  f r o m  c o m p l e t e  d i g e s t i o n  b y  
t h e  r a p i d  c h i l l i n g  o f  t h e  m a g m a  i n  c o n t a c t  w i t h  r o o f  r o c k s .  
T h e  s i n g l e  c r y s t a l s  r e p r e s e n t  x e n o c r y s t s  w h i c h  a r e  f r e q u e n t l y  
i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  r e s o r p t i o n .  T h e y  w e r e  o f t e n  p r o t e c t e d  
f r o m  c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  b y  t h e  f o r m a t i o n  a b o u t  t h e m  o f  r i m s  
o f  s a n i d i n e ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  h o s t  r o c k .  T h e s e  r e a c t i o n  b o r d e r s  
a n d  t h e  c o r r o d e d  o u t l i n e s  o f  t h e  a g g r e g a t e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
s a n i d i n e  w a s  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m o l t e n  l i q u i d .  
S m a l l  g a b b r o i c  x e n o l i t h s  a r e  o f t e n  p r e s e n t  i n  t h e  o l i v i n e  
t r a c h y t e  ( P l a t e  7 1 ) .  T h e y  a r e  c o n s i d e r a b l y  r o u n d e d  b y  
r e s o r p t i o n .  ~hey c o n s i s t  l a r g e l y  o f  p l a g i o c l a s e  i n  a l l o t r i o -
m o r p h i c  p l a t e s  a v e r a g i n g  0 . 2 5  m m .  a c r o s s .  T h e  p l a g i o c l a s e  i s  
c l e a r  a n d  g l a s s y  a n d  i s  t w i n n e d  c o m m o n l y  a f t e r  t h e  a l b i t e  l a w  
a n d  r a r e l y  a f t e r  t h e  C a r l s b a d  a n d  p e r i c l i n e  l a w s .  I n  c o m p o s i t i o n ,  
i t  i s  b y t o w n i t e  ( A n 7 0 A b 3 0 )  w i t h  l o w  t e m p e r a t u r e  o p t i c s .  
F r e q u e n t l y  t h e  p l a g i o c l a s e  i n c l u d e s  a c i c u l a r  c r y s t a l s  o f  a p a t i t e  
u p  t o  0 . 2  m m .  i n  l e n g t h ,  a s  w e l l  a s  s m a l l  f l a k e s  o f  m i c a  a n d  
g r a n u l e s  o f  i r o n  o r e .  P a t c h e s  o f  p a l e  g r e e n  c l i n o p y r o x e n e  l i e  
b e t w e e n  t h e  p l a g i o c l a s e  p l a t e s ,  b u t  a r e  s o  h e a v i l y  c r o w d e d  I v i t h  
s e c o n d a r y  m a g n e t i t e  g r a i n s  t h a t  t h e y  o f t e n  c o m p l e t e l y  o b s c u r e d .  
I t  i s  s u g g e s t e d  b e l o w  i n  S e c t i o n  3  t h a t  t h e  g a b b r o  c r y s t a l l i z e d  
142 
, from a possible basaltic parent magma at depth and that fragments 
of the rock were incorporated into the alkaline differentiates. 
The trachyte enclosing t he gabbro xenoliths also 
contains partially digested crystals of bytownite and 
forsteritic olivine ~lhich probably crystallized from the 
parent magma. The byto~mite crystals are usually surrounded 
by rims of untwinned feldspar with lower refringence than the 
plagioclase. These rims, which are probably alkali feldspar 
derived from the trachytic residual magma, may have protected 
the plagioclase remnants from complete assimilation. .the 
• 
olivine occurs in numerous corroded crystals averaging 0.15 mm. 
in diameter and in occasional allotxiomorphic aggregates. It 
is always associated with abundant iron 
axial angle (2Vx ) of the olivine varies 
ore grains. The optic 
o from 76 to 84 , 
indicating that the molecular proportion of fayalite present is 
only 25 to 42% (Poldervaart, 1950, p.1073). The olivine in 
most of the trachytes and phonolites contajns a much higher 
proportion of the fayalite molecule. 
The groundmass of the trachyte is very fine-grained and 
holocrystalline with a poorly developed trachytic texture. The 
dominant constituent, sanidine, occurs in twinned or untwinned 
laths ,.,ith no distinct crystal boundaries. Minute prisms of pale 
green pyroxene are plentiful and shreds of biotite are 
occasionally present. Distinct, small euhedra of iron ore 
crowd the groundmass and are particularly concentrated around 
the xenolithic inclusions. Idiomorphic apatite crystals which 
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f r e q u e n t l y  r e a c h  m i c r o p o r p h y r i t i c  d i m e n s i o n s  a r e  a l s o  n u m e r o u s .  
T h e y  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  c o n t a i n  f i b r o u s  p l e o c h r o i c  i n c l u s i o n s  
o f  a  g r e y i s h  o r  b r o \ v u i s h  c o l o u r ,  z o n a l l y  a r r a n g e d  i n  t h e  p e r i p h e r -
a l  p a r t s  o f  t h e  c r y s t a l s .  S u c h  a p a t i t e s  w e r e  p r o d u c e d  b y  t h e  
b r e a k i n g  d o w n  o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  i n  t h e  p h o n o l i t e s  f r o m  
B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  b u t  n o  h o r n b l e n d e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  
t h i s  t r a c h y t e .  
A e g i r i n e  R i e b e c k i t e  P h o n o l i t e  - A e g i r i n e  r i e b e c k i t e  
p h o n o l i t e  f o r m s  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h  a n d  i t  
p o s s e s s e s  a  m a r k e d  u n i f o r m i t y  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e .  
J . 1 e g a s c o p i c a l l y  i t  i s  a  f i n e - g r a i n e d ,  b r o w n i s h - g r e y  r o c k  i n  
w h i c h  s t r e a k s  a n d  p a t c h e s  o f  p y r o x e n e  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d .  
I n  a p p e a r a n c e  i t  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  s o m e  o f  t h e  p h o n o l i t e s  f r o m  
t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  c o n s t i t u e n t  m i n e r a l s  n o t e d  w e r e  
s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e ,  a e g i r i n e ,  r i e b e c k i t e  a n d  n a t r o l i t e ,  t h e  
l a s t - n a m e d  f i l l i n g  s m a l l  a n g u l a r  c a v i t i e s  a n d  n a r r o w  v e i n s ;  
i t  a l s o  r e p l a c e s  n e p h e l i n e  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t .  
T h e  s a n i d i n e  o c c u r s  i n  m i n u t e  l a t h s  w h i c h  a r e  l e s s  t h a n  
0 . 1  m m .  i n  l e n g t h  a n d  u s u a l l y  s h o w  a  s m a l l  a m o u n t  o f  c l o u d i n g  
d u e  t o  k a o l i n i z a t i o n .  N e p h e l i n e  i s  p l e n t i f u l  a n d  o c c u r s  e i t h e r  
a s  d i s t i n c t  h e x a g o n a l  o r  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s  c l o s e l y  p a c k e d  
b e t w e e n  t h e .  s a n i d i n e  l a t h s  o r  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  m a f i c  
m i n e r a l s .  T h e s e  c r y s t a l s  c o n t r a s t  w i t h  t h e  s a n i d i n e  i n  b e i n g  
w a t e r - C l e a r ,  a l t h o u g h  t h e y  f r e q u e n t l y  c o n t a i n  z o n a l l y - a r r a n g e d  
i n c l u s i o n s .  A  f e w  o f  t h e m  a r e  r e p l a c e d  b y  i r o n - s t a i n e d  
n a t r o l i t e .  
1 4 l t  
T h e  m a f i c  c o n s t i t u e n t s  a r e  u s u a l l y  g a t h e r e d  t o g e t h e r  i n t o  
i r r e g u l a r  p a t c h e s  l e a v i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  p h o n o l i t e  f r e e  o f  
c o l o u r e d  m i n e r a l s .  T h e  a e g i r i n e  p a t c h e s  c o n s i s t  o f  s e v e r a l  
i r r e g u l a r  p l a t e s  o f  a e g i r i n e  a v e r a g i n g  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  
e n c l o s i n g  n u m e r o u s  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a n d  s l e n d e r  
s a n i d i n e  l a t h s .  D u e  t o  t h e  m i n u t e  g r a i n - s i z e  o f  t h e  a e g i r i n e  
n o  o p t i c a l  m e a s u r e m e n t s  c o u l d  b e  m a d e  o n  t h e  u n i v e r s a l  s t a g e  
a n d  i t s  d e t e r m i n a t i o n  i s  b a s e d  m a i n l y  o n  t h e  s m a l l  e x t i n c t i o n  
a n g l e s  ( X  1 \  c ) ,  n e g a t i v e  e l o n g a t i o n  a n d  g r e e n  c o l o u r .  R i e b e c k i t e  
n e v e r  e q u a l s  t h e  a e g i r i n e  i n  a m o u n t  b u t  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  
w a s  p r e s e n t  i n  a l l  t h e  t h i n  s e c t i o n s  e x a m i n e d .  I t  o c c u r s  i n  
s m a l l  g r a n u l a r  a g g r e g a t e s  w h i c h  a v e r a g e  0 . 2  m m .  a c r o s s  a n d  
s u r r o u n d  e u h e d r a  o f  n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e .  T h e s e  a g g r e g a t e s  
a r e  e x t r e m e l y  p l e o c h r o i c  f r o m  d e e p  b l u e - g r e e n  t o  l i g h t  
y e l l o w i s h  g r e e n .  
1 4 - 5  
B a r i g a n  H o l e  L a c c o l i t h  
T h e  B a r i g a n  H o l e  l a c c o l i t h  f o r m s  a  r o u g h l y  c o n i c a l  
m o u n t a i n  l y i n g  i n  t h e  u p p e r  d r a i n a g e  o f  D e r u e n  C r e e k ,  j u s t  b e n e a t h  
t h e  r i m  o f  t h e  s a n d s t o n e  p l a t e a u  o f  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e .  
I t  i s  s i t u a t e d  a b o u t  o n e  m i l e  s o u t h - e a s t  o f  I I B a r i g a n  H o l e
l l  
p r o p e r t y  n e a r  t h e  h e a d  o f  a n  e a s t e r n  t r i b u t a r y  o f  D e r u e n  
C r e e k .  I t  h a s  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  
i t  i s  p r a c t i c a l l y  c o n c e a l e d  b y  t h e  s u r r o u n d i n g  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e  c l i f f s .  
I n  g r o u n d p l a n  t h e  i n t r u s i o n  i s  r o u g h l y  e l l i p t i c a l  a n d  i s  
e l o n g a t e d  i n  a  n o r t h - w e s t e r l y  d i r e c t i o n .  I t  c o v e r s  a n  a r e a  
o f  a b o u t  0 . 1 6  o f  a  s q u a r e  m i l e  o f  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  P o r t i o n  
1 1 1  o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a n .  I n s p i t e  o f  t h i s  s m a l l  h o r i z o n t a l  
a r e a  t h e  t h i c k n e s s  o f  p h o n o l i t e  e x p o s e d  i s  a p p r o x i m a t e l y  
6 3 0  f e e t ,  b u t  i n a s m u c h  a s  t h e  1 0 0 ' T e r  c o n t a c t  i s  n o t  v i s i b l e  a  
s o m e \ . , h a t  g r e a t e r  t h i c k n e s s  m u s t  b e  a s s 1 1 m e d .  E r o s i o n  h a s  
s t r i p p e d  t h e  r o o f - r o c k s  f r o m  t h e  l a c c o l i t h  l e a v i n g  t w o  h i l l s  
s e p a r a t e d  b y  a  s a d d l e  a n d  a  g u l l y  w h i c h  d r a i n s  w e s t w a r d s .  
T h i s  p r o f i l e  m a y  h a v e  b e e n  s t r u c t u r a l l y  c o n t r o l l e d  b y  a  t r o u g h  
i n  t h e  o r i g i n a l  r o o f  o f  t h e  l a c c o l i t h .  B o t h  h i l l s  h a v e  
s m o o t h l y  r o u n d e d  t o p s  a n d  s t e e p  s i d e s  m a n t l e d  w i t h  t a l u s  b u t  
t h e  s u m m i t  o f  t h e  s o u t h e r n  h i l l  i s  a b o u t  1 5 0  f e e t  h i g h e r  t h a n  
t h e  n o r t h e r n .  T h e  t o p  o f  t h e  i n t r u S i o n  i s  a s  h i g h  a s  t h e  
G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  t o  t h e  s o u t h ,  S i n c e  i t  s t a n d s  a t  a n  
a l t i t u d e  o f  2 7 5 0  f e e t  a b o v e  s e a l e v e l .  
T h e  B a r i g a n  H o l e  l a c c o l i t h  \ ' 1 a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  t o p - m o s t  
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b e d s  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  T o  t h e  n o r t h - w e s t  o f  t h e  
i n t r u s i o n  t h e  v a l l e y  i s  e x t r e m e l y  n a r r o w  \ l i t h  c l i f f s  o f  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e  o n  e i t h e r  s i d e ,  w h i l e  t h e  f i n e  w h i t e  
s a n d s t o n e  \ { h i c h  o c c u r s  i m m e d i a t e l y  b e 1 0 1 "  t h e  T r i a s s i c  o u t c r o p s  o n  
t h e  v a l l e y  f l o o r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  1 a c c o 1 i t h  
t h e  v a l l e y  w i d e n s ,  s i n c e  t h e  s o f t  s h a l e s  o f  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  a r e  a r c h e d  u p  a r o u n d  t h e  r i m  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
T h e  m a i n  a  " m  o f  t h e  c r e e k  h a s  d e v i a t e d  a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  
s i d e  o f  t h e  r e s i s t a n t  i g n e o u s  m a s s .  
A b o u t  h a l f  a  m i l e  s o u t h  o f  " B a r i g a n  H o l e "  i n  P o r t i o n  1 0 6  
o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a n  a  s m a l l  m a s s  o f  i g n e o u s  r o c k  f o r m s  
a  1 0 ' "  r i d g e  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  D e r u e n  C r e e k .  I t  i s  
i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h i s  r o c k  a s  i t  h a s  
s u f f e r e d  c o n s i d e r a b l e  a l t e r a t i o n .  I n  h a n d s p e c i m e n  i t  i s  f i n e -
g r a i n e d  a n d  g r e y  t o  p i n k  i n  c o l o u r  . , i t h  c o n s p i c u o u s  c i r c u l a r  
a r e a s  w h i c h  a v e r a g e  2  - 3  m m .  a c r o s s .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  
r o c k  i s  f o u n d  t o  c o n s i s t  m a i n l y  o f  a l t e r e d  f e l d s p a r  l a t h s ,  i r o n  
o r e ,  c l a y  m i n e r a l s  a n d  z e o 1 i t e s .  
P e t r o g r a p h y  
T h e  r o c k - t y p e  c o m p r i s i n g  t h e  B a r i g a n  H o l e  1 a c c o 1 1 t h  i s  
m o s t  a p p r o p r i a t e l y  d e s c r i b e d  a s  a n  a e g i r i n e  p h o n o 1 i t e .  S p e c i m e n s  
" , h i c h  . , e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  
i n t r u s i o n  a r e  f i n e - g r a i n e d  a n d  g r e y  t o  p i n k  i n  c o l o u r .  T h e y  
a r e  u s u a l l y  p a t c h y  i n  a p p e a r a n c e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
i r r e g u l a r  b u t  s o m e w h a t  e l o n g a t e d  a g g r e g a t e s  o f  g r e e n i s h - b l a c k  
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a e g i r i n e  . , h i c h  r a n g e  i n  l e n g t h  f r o m  1  t o  4  m m .  U n d e r  t h e  
m i c r o s c o p e  t h e  r o c k s  a r e  f o u n d  t o  c o n t a i n  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  a e g i r i n e  p a t c h e s ,  
e m b e d d e d  i n  a  f i n e  g r o u n d m a s s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r ,  n e p h e l i n e ,  
a n a l c i t e ( ? )  p s e u d o m o r p h s  a n d  a e g i r i n e ,  w i t h  a ' s s o c i a t e d  i r o n  
-
o r e ,  n a t r o l i t e ,  a n a l c i t e  a n d  c a l c i t e .  
I n  m o s t  o f  t h e  s p e c i m e n s  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  
p l e n t i f u l .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  c o m p l e t e  g r a d a t i o n  i n  t h e  
g r a i n - s i z e  o f  t h e  n e p h e l i n e  f r o m  a  d j a m e t e r  o f  a b o u t  0 . 3  mm .  t o  
t h e  m i c r o s c o p i c  c r y s t a l s  o f  t h e  g r o u n d m a s s .  M a n y  o f  t h e  l a r g e r  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a e g i r i n e  a g g r e g a t e s  
a n d  t h e y  c o n t a i n  n u m e r o u s ,  m i n u t e  i n c l u s i o n s  o f  a e g i r i n e ,  
p a r t i c u l a r l y  n e a r  t h e i r  m a r g i n s .  T h e  n e p h e l i n e  o c c u r s  i n  
s h o r t  p r i s m s  w h i c h  g i v e  p e r f e c t  s q u a r e  l o n g i t u d i n a l - a n d  
h e x a g o n a l  c r o s s - s e c t i o n s .  S e c o n d a r y  z e o l i t i z a t i o n  i s  o b s e r v a b l e  
i n  a l l  s t a g e s  f r o m  u n a t t a c k e d  c r y s t a l s  t o  n a t r o l i t e  a g g r e g a t e s  
' ' ' h i c h  n e a r l y  a l w a y s  r e t a i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i d i o m o r p h i c  
o u t l i n e s  o f  t h e  n e p h e l i n e .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  s a n i d i n e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  s p o r a d i c a l l y  d e v e l o p e d .  T h e y  r a n g e  u p  t o  
1  m m .  i n  l e n g t h  i n  a  s p e c i m e n  f r o m  4 8 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  
t h e  l a c c o l i t h  b u t  a r e  d e n s e l y  c l o u d e d  w i t h  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  
T h e  a e g i r i n e  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  r e s t r i c t e d  t o  m o s s - l i k e  
a g g r e g a t e s  l e a v i n g  p a t c h e s  o f  c o l o u r l e s  g r o u n d m a s s .  T h e s e  
a g g r e g a t e s  v a r y  i n  s i z e  f r o m  I D . 5  m m .  t o  a  m a x i m u m  o f  a b o u t  
5  m m .  a c r o s s .  T h e y  c o n s i s t  o f  n u m e r o u s  a e g i r i n e  c r y s t a l s  
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t a n g e n t i a l l y  o r  r a d i a l l y  a r r a n g e d  a r o u n d  i n n 1 l m e r a b l e  q u a d r a t i c  
p r i s m s  o f  n e p h e l i n e  a n d  o c c a s i o n a l  l a t h s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r  
( P l a t e  7 4 ) .  T h e  c o r e s  o f  m o s t  o f  t h e s e  a e g i r i n e  a g g r e g a t e s  a r e  
v e s i c u l a r  a n d  t h e y  a r e  u s u a l l y  f i l l e d  w i t h  n a t r o l i t e  o r  i n  
s o m e  c a s e s  a n a l c i t e .  T h e  i n d i v i d u a l  a e g i r i n e  c r y s t a l s  a r e  
e i t h e r  m i n u t e  n e e d l e s  o r  s l e n d e r  p r i s m s  w i t h o u t  t e r m i n a l  f a c e s  
a n d  t h e y  r a r e l y  e x c e e d  0 . 0 5  m m .  i n  l e n g t h .  S i n c e  t h e  n e e d l e s  
a r e  v e r y  f i n e ,  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n  " l a s  u s u a l l y  b a s e d  u p o n  t h e i r  
l o w  e x t i n c t i o n  a n g l e s  ( X  / \  c ) ,  n e g a t i v e  e l o n g a t i o n  a n d  d e e p  g r e e n  
c o l o u r .  T h e  a e g i r i n e  w a s  a p p a r e n t l y  a b l e  t o  w i t h s t a n d  
d e c o m p o s i t i o n ,  a s  i t  i s  a h l a y s  q u i t e  f r e s h  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  
t h e  e n c l o s e d  n e p h e l i n e  a n d  f e l d s p a r  a r e  e n t i r e l y  a l t e r e d .  
T h e  c o l o u r l e s s  g r o u n d m a s s  b e t w e e n  t h e  a e g i r i n e  a g g r e g a t e s  
i s  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  b u t  h o l o c r y s t a l l i n e .  T h e  p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t s  a r e  a l k a l i  f e l d s p a r ,  n e p h e l i n e ,  a n a l c i t e ( ? )  
p s e u d o m o r p h s  a n d  a e g i r i n e .  m i c r o l i t e s .  I n  s m a l l  z e o l i t e - r i c h  
p a t o h e s  a l l o t r i o m o r p h i c  n a t r o l i t e  a n d  a n a l c i t e  w e r e  n o t e d .  T h e  
a l k a l i  f e l d s p a r  o c c u r s  i n  p o o r l y - f o r m e d  l a t h s  \ · l h i c h  a v e r a g e  
o n l y  0 . 0 5  m m .  i n  l e n g t h .  T h e y  S h o v l  a  s l i g h t  t e n d e n c y  t o  f l o w  
t e x t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  a r o u n d  t h e  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s .  
S i n c e  t h e  e x t i n c t i o n  i s  e x t r e m e l y  u n d u l o s e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  t y p e  o f  t w i n n i n g  d e v e l o p e d .  A l b i t e  t w i n n i n g  
v I a s  d e t e c t e d  v l i t h  h i g h  p o w e r  i n  a  f e w  o f  t h e  l a t h s .  N e p h e l i n e  
i s  p l e n t i f u l  i n  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  r a n g i n g  i n  s i z e  u p  t o  
a b o u t  0 . 3  m m .  a c r o s s .  T h e s e  c r y s t a l s  l i e  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r  
l a t h s  a n d  o c c a s i o n a l l y  s h o w  c o n s i d e r a b l e  a l t e r a t i o n  t o  n a t r o l i t e .  
1 l t 9  
I n  s o m e  c a s e s  a n a l c i t e ( ? ) ,  i n  d i s t i n c t  h e x a g o n a l  a n d  
r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s ,  i s  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  n e p h e l i n e .  T h e s e  
s e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  c l e a r  a n d  i s o t r o p i c ,  f r e q u e n t l y  r e a c h  
m i c r o p o r p h y r i t i c  d i m e n s i o n s .  T h e y  o c c u r  i n  t h e  a e g i r i n e  
p a t c h e s  a s  w e l l  a s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  m a t r i x .  I d e n t i c a l  
p a t c h e s  o f  a n a l  c i t e  i n  t h e  p h o n o l i t e s  o f  R o u n d  M o u n t a i n  a n d  
M o u n t  S t o r m y  l a c c o l i t h s  w e r e  r e c o r d e d  o n  p p . 9 l t  a n d  1 0 7  
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a n a l c i t e  h a s  
r e p l a c e d  e a r l i e r  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  o r  s o d a l i t e  c r y s t a l s .  
M a f i c  m i n e r a l s  a r e  p r a c t i c a l l y  a b s e n t  i n  t h e  g r o u n d m a s s  a n d  o n l y  
o c c a S i o n a l ,  a l m o s t  c o l o u r l e s s  p r i s m s  o f  a e g i r i n e  w e r e  o b s e r v e d .  
•  
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B i g  O a k e y s  L a c c o l i t h  
T h e  B i g  O a k e y s  l a c  e o l i t h  ( w h i c h  m a y  c o n s i s t  o f  m o r e  t h a n  
o n e  i n t r u s i o n )  i s  t h e  t h i r d  l a r g e s t  i n t r u s i o n  i n  t h e  
R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  ( s e e  T a b l e  8 ) .  
I t  i s  s i t u a t e d  a b o u t  5  m i l e s  e a s t  o f  B o t o b o l a r  i n  t h e  u p p e r  
d r a i n a g e  o f  P e t e r 1 s  ( o r  B o t o p o l a r )  C r e e k  a n d  D r y  C r e e k .  I n  
g r o u u d p l a n  t h e  l a c  e o l i t h  i s  s o m e w h a t  i r r e g u l a r ,  b u t  i t  h a s  a  
p r o n o u n c e d  e a s t - \ v e s t  e l o n g a t i o n  ( P l a t e  8 ) .  T h e  d i m e n s i o n s  
a r e :  east-~Iest, 3  m i l e s ;  n o r t h - s o u t h ,  1  m i l e .  T h e  a r e a  
c o v e r e d  i s  a b o u t  2 . 6 6  s q u a r e  m i l e s .  I t  i n c l u d e s  P o r t i o n s  2 7 ,  
2 6 ,  5 2 ,  2 9 ,  ~, ~, 5 5  a n d  5 6  o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a n  a n d  
P o r t i o n s  1 2 5 ,  1 6 9 ,  1~5, 1 1 0  a n d  1 2 3  o f  t h e  P a r i s h  o f  F i t z g e r a l d .  
A l t h o u g h  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  i s  a m o n g  t h e  l a r g e r  
i n t r u s i o n s  i n  t h e  d i s t r i c t  a n d  i t s  e x i s t e n c e  h a s  b e e n  k n o w n  
f o r  m a n y  y e a r s ,  n o  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  o f  i t  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t .  C a r n e  ( 1 9 0 3 )  a n d  J o n e s  ( 1 9 2 6 )  i n d i c a t e d  i t s  p o s i t i o n  
o n  m a p s  o f  t h e  a r e a  b u t  t h e  o n l y  r e f e r e n c e  t o  t h e  l a c  e o l i t h  
i n  t h e  l i t e r a t u r e  i s  b y  M o r r i s o n  a n d  K e n n y  (193~, p . 8 2 )  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  i t s  e f f e c t  o n  t h e  P e t e r 1 s  C r e e k  s h a l e  d e p o s i t s .  
T h e  l a c c o l i t h  i s  b o u n d e d  o n  i t s  e a s t e r n  s i d e  b y  t h e  
P e t e r 1 s  C r e e k  v a l l e y  a n d  e x t e n d s  a b o u t  3  m i l e s  w e s t  o f  t h i s  
v a l l e y  t o  D r y  C r e e k  w h i c h  f O l m s  t h e  w e s t e r n  b o u n d a r y .  T h e  
i n t r u s i o n  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  p o r t i o n s  s e p a r a t e d  b y  a  l a r g e  
t r i b u t a r y  o f  D r y  C r e e k .  T h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  i n t r u s i o n  l i e s  o n  
t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  t r i b u t a r y  w h e r e  i t  f o r m s  t h e  p r o m i n e n t  
m o u n t a i n  k n o w n  a s  t h e  B i g  O a k e y s  a f t e r  w h i c h  t h e  l a c c o l i t h  h a s  
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b e e n  n a m e d .  T h i s  m e u n t a i n  h a s  b e e n  e r e d e d  c e n s i d e r a b l y  s e  t h a t  
i t s  p r e s e n t  t e p e g r a p h i c  f e r m  p r e b a b l y  b e a r s  l i t t l e  r e s e m b l a n c e  
t e  t h e  . o r i g i n a l  f e r m  . o f  t h e  i n t r u s i e n .  B r e k e r s  C r e e k ,  a  
t r i b u t a r y  . o f  D r y  C r e e k ,  i s  i n c i s e d  n e a r l y  6 0 0  f e e t  i n t e  t h i s  
e a s t e r n  p e r t i e n  . o f  t h e  l a c c e l i t h  b u t  h a s  n e t  y e t  c u t  i t s  w a y  t e  
t h e  f l e e r .  T h e  v a l l e y  . o f  B r e k e r s  C r e e k  m a y  h a v e  f e r m e d  i n  a  
t r e u g h  i n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  . o f  t h e  . o r i g i n a l  l a c c e l i t h .  T h e  
c r e e k  d r a i n s  t h e  n e r t h e r n  s i d e  . o f  t h e  i n t r u s i e n  a n d  h a s  c u t  
p r a c t i c a l l y  t h r e u g h  t h e  m a s s  f r e m  s e u t h  t e  n e r t h .  T h e r e  a r e  
a l m e s t  c e n t i n u e u s  e x p e s u r e s  . o f  p h e n e l i t e  e n  t h e  f l e e r  . o f  t h e  
v a l l e y  t h r e u g h  a  v e r t i c a l  t h i c k n e s s  . o f  a b e u t  9 7 0  f e e t  ( P l a t e  2 4 - ) .  
T h e  l a c c e l i t h  a t t a i n s  i t s  m a x i m u m  t h i c k n e s s  . o f  a b e u t  5 8 0  f e e t  
b e n e a t h  t h e  h i g h e s t  p e i n t  e n  t h e  B i g  O a k e y s ,  w h i c h  l i e s  e n  t h e  
w e s t e r n  s i d e  . o f  B r e k e r s  C r e e k .  H e w e v e r ,  t h e  t e t a l  t h i c k n e s s  . o f  
p h o n e l i t e  i s  u n k n e w n  s i n c e  t h e  b e t t e m  c e n t a c t  c a n n e t  b e  
. o b s e r v e d .  
T h e  e a s t e r n  p e r t i e n  . o f  t h e  i n t r u s i e n  i s  b e u n d e d  e n  i t s  
s e u t h e r n  s i d e  b y  a  t r i b u t a r y  . o f  P e t e r 1 s  C r e e k  . m i c h  h a s  c u t  
s u f f i c i e n t l y  i n t e  t h e  m a r g i n  . o f  t h e  m a s s  t e  g i v e  g e e d  e x p o s u r e s  
. o f  p h e n e l i t e .  T h e  l e l v e s t  e u t c r e p  . o f  p h e n e l i t e  e n  t h i s  s i d e  . o f  
t h e  i n t r u s i e n  i s  a t  a b e u t  2 4 - 5 0  f e e t  a b e v e  s e a l e v e l  a n d  i s  
2 0 0  f e e t  h i g h e r  t h a n  t h e  l e w e s t  e x p e s u r e  e n  t h e  n e r t h e r n  s i d e .  
P e t e r 1 s  C r e e k  h a s  c u t  a  d e e p  v a l l e y  a c r e s s  t h e  seuth-eastel~ 
c e r n e r  . o f  t h e  l a c c e l i t h  i n  . o r d e r  t e  d e t e u r  a r e u n d  a  r e s i s t a n t  
m a s s  . o f  p o r p h y r i t i c  a n e r t h e c l a s e  phenelite~ T h i s  m a s s  f e r m s  a  
c e n i c a l  h i l l  ( P l a t e  2 6 )  a b e u t  q u a r t e r  . o f  a  m i l e  . r e s t  . o f  P e t e r  I  s  
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C r e e k  v a l l e y  j n  P o r t i o n s  5 4  a n d  5 5  o f  t h e  P a r i s h  o f  B a r i g a n .  
I t  m a y  r e p r e s e n t  a  l a t e r  i n t r u s i o n  i n t o  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h ,  
o r  a l t e r n a t i v e l y ,  a  p o s s i b l e  f e e d e r  t o  t h e  l a c c o l i t h .  
I n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t r i b u t a r y  o f  D r y  C r e e k  m e n t i o n e d  
a b o v e  t h e  l a c c o l i t h  n a r r o w s  c o n s i d e r a b l y  u n t i l  i t  i s  o n l y  
a b o u t  4 0 0  y a r d s  i n  w i d t h .  T h i s  t r i b u t a r y  h a s  c u t  d e e p  g u l l i e s  
i n t o  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  i n t r u s i o n  p r o v i d i n g  g o o d  
.  e x p o s u r e s  o f  p h o n o l i t e  o n  t h e i r  e x c e e d i n g l y  s t e e p  f l o o r s  ( P l a t e  
2 5 ) .  
T h e  p a r t  o f  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  w h i c h  l i e s  o n  t h e  
w e s t e r n  s i d e  o f  t h i s  t r i b u t a r y  o f  D r y  C r e e k  i s  n o t  a s  d i s t i n c t  
t o p o g r a p h i c a l l y  a s  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  i n t r u s i o n  a n d  
d o e s  n o t  e x c e e d  W O  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  I t  f o r m s  t h e  h i l l  
k n o w n  a s  t h e  L i t t l e  O a k e y .  
T h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  w a s  i n t r u d e d  n e a r  t h e  t o p  
o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  A l t h o u g h  t h e  r o o f - r o c k s  h a v e  s i n c e  
b e e n  r e m o v e d  b y  d e n u d a t i o n ,  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  o c c u r  i n  t h e  
v a l l e y s  s u r r o u n d i n g  t h e  i n t r u s i o n  a n d  t h e y  d i p  a w a y  f r o m  
t h e  i n t . r u s i v e  c e n t r e  a t  a n g l e s  a v e r a g i n g  2 0
0
•  ~hese C o a l  
M e a s u r e s  a r e  o v e r l a i n  b y  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  w h i c h  f o r m  t h e  
v a l l e y  ' f a l l s  o n  t h e  s i d e s  a w a y  f r o m  t h e  l a c c o l i t h  ( P l a t e  7 ) .  
T h e  d i p  o f  t h e  s a n d s t o n e s  r a n g e s  f r o m  1 5  t o  3 0
0  
a . r a y  f r o m  t h e  
i n t r u s i o n .  R e m n a n t s  o f  p o s s i b l y  O l i g o c e n e  b a s a l t  f l o w s  r e s t i n g  o n  
t h e  s a n d s t o n e  a r e  v e r y  c o m m o n  i n  t h i s  d i s t r i c t  ( P l a t e  2 7 ) .  
I n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  
t h e  a u t h o r  s u g g e s t s  t h e  f o l l o w i n g  m o d e  o f  i n j e c t i o n .  F i r s t l y ,  
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a  s i l l - l i k e  b o d y  w a s  i n t r u d e d ,  p o s s i b l y  t o  t h e  f U l l  l e n g t h  
a n d  w i d t h  o f  t h e  l a c c o l i t h .  L a t e r ,  w i t h  c o n t i n u e d  m a g m a t i c  
i n j e c t i o n ,  t h i s  s i l l  b u l g e d  b y  l i f t i n g  i t s  r o o f .  S i n c e  t h e  
t h i c k e n i n g  o f  t h e  l a c c o l i t h  a p p e a r s  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  t w o  
d i s t i n c t  r e g i o n s ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p h o n o l i t e  w a s  
i n t r u d e d  t h r o u g h  a t  l e a s t  t w o  f e e d i n g  c h r u u l e l s  a n d  a r c h i n g  o f  
t h e  r o o f - r o c k s  o c c u r r e d  m a i n l y  d i r e c t l y  a b o v e  t h e s e  f e e d e r s .  
P e t r o g r a p h y  
A e g i r i n e - a u g i t e  P h o n o l i t e  - T h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  B i g  
O a k e y s  l a c c o l i t h  i s  c o m p o s e d  o f  a n  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  
w h i c h  i s  v e r y  u n i f o r m  i n  c o m p o s i t i o n ,  t e x t u r e  a n d  s p e c i f i c  
g r a v i t y  ( F i g u r e  6 )  t h r o u g h o u t  i t s  t h i c k n e s s  o f  5 8 0  f e e t .  I n  
b a n d s p e c i r n e n  t h i s  p h o n o l i t e  i s  p i n k  t o  g r e y  i n  c o l o u r  a n d  f i n e -
g r a i n e d  w i t h  n o  s i g n s  o f  f l o v l  S ( ; l ' l l c t u r e .  T h e  r o c k  h a s  a  
s o m e w h a t  m o t t l e d  a p p e a r a n c e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  p a t c h e s  o f  
g r e e n  p y r o x e n e .  V e i n s  a n d  v e s i c l e s  f i l l e d  w i t h  c a l c i t e  a n d  
a n a l c i t e  a r e  c o m m o n l y  p r e s e n t .  A  c a v i t y  l i n e d  w i t h  a c i c u l a r  
n a t r o l i t e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  P l a t e  7 5 .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  p h o n o l i t e  i s  a  h o l o c r y s t a 1 l i n e ,  
f i n e - g r a i n e d  r o c k  a n d  t h e  m a i n  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s  a r e  s a n i d i n e ,  
n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e - a u g i t e  w i t h  a c c e s s o r y  a p a t i t e  a n d  
m a g n e t i t e  a n d  i n t e r s t i t i a l  a n a l  c i t e  a n d  c a l c i t e .  D e p e n d i n g  o n  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  n e p h e l i n e ,  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  p h o n o l i t e  r a n g e s  
f r o m  b o s t o n i t i c  a n d  i n t e r s e r t a l  t o  a l m o s t  n e p h e l i n i t o i d .  
T h e  s a n i d i n e  o c c u r s  i n  i r r e g u l a r  l a t h s  w h i c h  a v e r a g e  
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0 . 2  t o  0 . 3  m m .  i n  l e n g t h  a n d  \ · r h i c h  a r e  a r r a n g e d  i n  a  d i v e r g e n t  
m a n n e r .  C a r l s b a d  t w i n n i n g  i s  c o m m o n  b u t  i t  i s  f r e q u e n t l y  
o b s c u r e d  b y  f i n e  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  T h e  a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  
i s  v a r i a b l e  b u t  i t  u s u a l l y  c o n s t i t u t e s  a b o u t  2 0 %  o f  t h e  r o c k .  I t  
i s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  i d i o m o r p h i c  f o r m i n g  e q u i d i m e n s i o n a l  
r e c t a n g u l a r  c r y s t a l s  a v e r a g i n g  0 . 1  m m .  a c r o s s  a n d  s o m e  
h e x a g o n a l  s e c t i o n s .  T h e s e  c r y s t a l s  o c c u r  i n  g r o u p s  b e t " r e e n  t h e  
s a n i d i n e  l a t h s  a n d  t h e y  a r e  u s u a l l y  m a r k e d l y  l e s s  d e c o m p o s e d  t h a n  
t h e  f e l d s p a r .  E x c e p t  a t  t h e i r  m a r g i n s  w h e r e  t h e r e  m a y  b e  
i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  t o  a n a l c i t e ,  t h e y  a r e  u s u a l l y  w a t e r - c l e a r  
a n d  u n a l t e r e d .  H o w e v e r ,  e v e r y  s t a g e  i n  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  
c e n t r a l  p o r t i o n s  o f  t h e s e  c r y s t a l s  b y  f i n e  c o l o u r l e s s  m i c a  
h a s  b e e n  n o t e d .  T h e  p s e u d o m o r p h s  a l w a y s  r e t a i n  t h e  o r i g i n a l  
i d i o m o r p h i c  o u t l i n e s  o f  t h e  n e p h e l i n e .  
A e g i r i n e - a u g i t e  i s  t h e  o n l y  m a f i c . m i n e r a l  p r e s e n t .  S i n c e  
i t  i s  i n t e r s t i t i a l  t o  t h e  f e l d s p a r ,  a  t e x t u r e  \ . h i c h  i s  v e r y  
s i m i l a r  t o  t h e  s u b o p h i t i c  t e x t u r e  o f  b a s a l t i c  r o c k s  i s  o f t e n  
d e v e l o p e d .  T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  f o r m s  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
a r e a s  u p  t o  1  m m .  o r  m o r e  a c r o s s ,  p a r t l y  e n c l o s i n g  s a n i d i n e  
l a t h s  v l i t h  a n  a v e r a g e  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  a r e a s  ( P l a t e  7 6 ) .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  
o f  t h i s  t e x t u r e  i s  t h e  i d i o m o r p h i s m  o f  t h e  i n c l u d e d  s a n i d i n e  
a n d  t h e  l a c k  o f  i t  i n  t h e  p y r o x e n e .  T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  o n l y  
e x h i b i t s  c r y s t a l  b o u n d a r i e s  . m e r e  i t  a b u t s  o n  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  
o f  a n a l c i t e .  I t  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  g r a s s  
g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  t o  d e e p  g r a s s  g r e e n  a n d  Z  ' "  y e l l o \ . , i s h  b r m m ,  
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a n d  o c c a s i o n a l l y  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  c r y s t a l s  a r e  m o r e  d e e p l y  
c o l o u r e d  t h a n  t h e  c o r e s .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  I '  c )  a v e r a g e s  
o  0  
4 2  t o  4 5  b u t  v a l u e s  u p  t o  6 4  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  2 V
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r a n g e s  
o  
f r o m  6 4  t o  7 0 .  M a g n e t i  t e  g r a i n s  a r e  C O l l l m o n l y  i n c l u d e d  i n  
t h e  a e g i r i n e - a u g i t e .  I n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  t o  a  b r o w n i s h - y e l l o w  
,  
c h l o r i t i c  m i n e r a l  i s  o f t e n  v i s i b l e  a r o u n d  t h e  m a r g i n s .  
A p a t i t e  i s  a  c o m m o n  a c c e s s o r y  & l d  m a y  o c c u r  i n  l o n g  
i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  u p  t o  0 . 9  X  0 . 0 5  m m .  i n  s i z e .  T h e y  a r e  
r e l a t i v e l y  f r e e  o f  i n c l u s i o n s .  
A n a l c i t e  i s  u s u a l l y  p r e s e n t  a s  a n  i n t e r s t i t i a l  m i n e r a l  
b e t w e e n  t h e  s a n i d i n e  l a t h s  a n d  o f t e n  s u r r o u n d s  t h e  n e p h e l i n e  
c r y s t a l s .  I t  m a y  a l s o  o c c u r  i n  v e s i c l e s ,  w h e r e  i t  i s  a s s o c i a t e d  
,  
w i t h  c a l c i t e  a n d  f i n e  g r a n u l a r  a e g i r i n e .  
A  s p e c i m e n  o f  t y p i c a l  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  f r o m  t h e  
g u l l y  o n  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  
w a s  a n a l y s e d  b y  t h e  a u t h o r  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  sho,~ i n  T a b l e  1 4 ,  
N o .  2 .  T h e  C . I . P . W .  n o r m  a n d  m o d e  o f  t h i s  r o c k  a r e  i n c l u d e d  
i n  T a b l e s  1 5  a n d  1 6  r e s p e c t i v e l y .  
N e p h e l i n e  A p l i t e  - T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  i s  
t r a n s e c t e d  b y  U l m e r o u s ,  n a r r o w  v e i n s  o f  n e p h e l i n e  a p l i t e  
( P l a t e  7 7 ) 0  T h e  v e i n s  a r e  c o a r s e - g r a i n e d ,  a v e r a g e  a b o u t  1  c m .  
i n  w i d t h  a n d  a r e  a b r u p t l y  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  t h e  a d j a c e n t  
f i n e - g r a i n e d  p h o n o l i t e .  T h e  c h i e f  c o n s t i t u e n t s  a r e  s a n i d i n e  a n d  
a e g i r i n e  ~lith o c c a s i o n a l  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a n d  i n t e r s t i t i a l  
p a t c h e s  o f  a n a l c i t e  a n d  c a l c i t e .  
T h e  t a b u l a r  s a n i d i n e  c r y s t a l s ,  w h i c h  a v e r a g e  1  t o  1 . 5  m m .  
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i n  l e n g t h ,  a r e  a r r a n g e d  i n  a n  i r r e g u l a r  m a n n e r  w i t h  t h e  r e s u l t  
t h a t  t h e y  f o r m  a  r e t i c u l a t i n g  n e t l v o r k  ( P l a t e  7 8 ) .  T h e y  a r e  
a l w a y s  c o n s i d e r a b l y  a l t e r e d  b u t  C a r l s b a d  t w i n n i n g  i s  o c c a s i o n a l l y  
v i s i b l e .  A s  i n  t h e  p h o n o l i t e  t h e  p y r o x e n e  i s  i n t e r s t i t i a l  
a n d  r a r e l y  e x h i b i t s  c r y s t a l  f a c e s ,  b u t  i t  i s  a  d e e p e r  g r e e n  a n d  
i s  i n v a r i a b l y  z o n e d .  P l e o c h r o i s m  i s  i n t e n s e  , . , i t h  X  =  d e e p  
b l u e - g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  g r e e n  a n d  Z  =  o l i v e  g r e e n  t o  y e l l o w i s h  
b r o l ' 1 I l .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  A  c )  i s  r a t h e r  v a r i a b l e ,  r a n g i n g  
o  0  
f r o m  7 6  t o  8 6  a n d  2 V
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a v e r a g e s  1 1 0 .  T h e  a e g i r i n e  
o c c a s i o n a l l y  S h O l -/ S  a l t e r a t i o n  t o  a  b r o . m i s h - g r e e n  c h l o r i t e - l i k e  
s u b s t a n c e .  N e p h e l i n e  o c c u r s  a s  s c a t t e r e d  g r o u p s  o f  
i n t e r s t i t i a l ,  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  a n a l c i t i z e d  m a r g i n s  
b u t  c l e a r  u n a l t e r e d  c o r e s .  T h e  n u m e r o u s  i n t e r s p a c e s  a v e r a g e  
1  - 2  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  a r e  f r e q u e n t l y  t r i a n g u l a r  i n  s h a p e .  
T h e y  a r e  u s u a l l y  o c c u p i e d  b y  c a l c i t e ,  a n a l c i t e  a n d  f i n e ,  
g r a n u l a r  a e g i r i n e .  
A e g i r i n e  P h o n o l i t e  - S p e c i m e n s  c o l l e c t e d  o n  t h e  e a s t e r n  
s i d e  o f  t h e  L i t t l e  O a k e y  i n  P o r t i o n  1 2 3  o f  t h e  P a r i s h  o f  
F i t z g e r a l d  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  i n  t e x t u r e  f r o m  t h e  t y p i c a l  
a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  I n  h a n d s p e c i m e n  
t h e y  a r e  m u c h  f i n e r - g r a i n e d ,  a p h a n i t i c  a n d  g r e e n  t o  g r e e n i s h -
g r e y  i n  c o l o u r ,  b u t  o c c a s i o n a l l y  c o n s p i c u o u s  p i n k  o r  o r a n g e -
c o l o u r e d  p a t c h e s  a v e r a g i n g  3  m m .  i n  d i a m e t e r  a r e  v i s i b l e .  
U n d e r  t h i s  m i c r o s c o p e  t h i s  p h o n o l i t e  i s  h o l o c r y s t a l l i n e  
a n d  m i c r o p o r p h y r i t i c  a n d  t h e  c o n s t i t u e n t  m i n e r a l s  o b s e r v e d  a r e  
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nepheline, aegirine, sanidine, natrolite, analcite and calcite 
(Plate 79). Since the amount of nepheline is pronounced 
it forms occasional microphenocrysts. They are idiomorphic 
with square and hexagonal cross-sections averaging 0.1 mm. in 
diameter and only slight alteration. 
The groundmass is very fine-grained and exhibits a 
trachytic texture. The aegirine occurs in minute needles and 
shreds which are concentrated in irregular aggregates. These 
patches average 0.6 mm. across and they are scattered 
porphyritically through the groundmass leaving the intervening 
spaces free of coloured minerals. All the aegirine crystals 
within an aggregate have the same optical orientation and they 
surround and poikilitically enclose idiomorphic nephelines 
and some sanidine microlites. The groundmass between the 
aegirine aggregates consists of a dense grol.rt;h of sanidine 
microlites averaging about 0.05 mm. in length and shovring a 
tendency towards a definite flow structure. Nepheline occurs 
as abundant idiomorphic crystals betl'reen the sanidine microlites. 
Interstitial analcite is common and often the centres of 
cavities which are lined with ru1alcite are occupied by 
calcite. 
In some specimens there is an abundance of natrolite in 
large radiating groups in the groundmass (Plate 80). Although 
the aegirine aggregates remain unoxidized, this natrolite 
typically exhibits considerable iron staining. According to 
Marshall (1946) this feature can be explained by soda-iron 
•  
1 5 8  
e x c h a n g e  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  y e l l o w - b r o , m  h y d r o u s  f e r r i c  
o x i d e .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  o x i d e  w i t h i n  t h e  n a t r o l i t e  h a s  
p r o d u c e d  t h e  e f f e c t  o f  y e l l o v '  o r  o r a n g e  c o l o u r e d  p a t c h e s  i n  
t h e  h a n d s p e c i m e n .  T h e  n a t r o l i t e  h a s  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n  a n d  
o  
p o s i t i v e  e l o n g a t i o n  s i n c e  Z  =  c ,  a n d  t h e  2 V
z  
r a n g e s  f r o m  5 5  t o  6~ •  
T h e  b i r e f r i n g e n c e  i s  a b o u t  0 . 0 1 2  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  i n t e r -
f e r e n c e  c o l o u r s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  y e l l o w s  a n d  o r a n g e s  o f  
t h e  f i r s t  o r d e r .  T h e  n a t r o l i t e  h a s  r e p l a c e d  n e p h e l i n e  a n d  
p r o b a b l y  s a n i d i n e  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  a n  o r i g i n a l  c o m p o n e n t  
a s  i n  t h e  D u n e d i n  p h o n o l i t e s  ( M a r s h a l l ,  1 9 2 7  a n d  19~6). T h e  
i d i o m o r p h i c  o u t l i n e s  o f  t h e  n e p h e l i n e  a r e  f r e q u e n t l y  p r e s e r v e d .  
P o r p h y r i t i c  A n o r t h o c l a s e  P h o n o l i t e  - O n  t h e  s o u t h - e a s t e r n  
S i d e  o f  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  i n  P o r t i o n s  5 4  a n d  5 5  o f  t h e  
P a r i s h  o f  B a r i g a n  a  w e l l - d e f i n e d  m a s s  o f  p o r p h y r i t i c  
a n o r t h o c l a s e  p h o n o l i t e  i s  e x p o s e d ,  f o r m i n g  a  c o n s p i c u o u s  
c o n i c a l  h i l l  ( P l a t e  2 6 ) .  T h i s  m a s s  i s  s u r r o u n d e d  b y  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  o f  t h e  l a c c o l i t h ,  
a l t h o u g h  s o m e  s e d m e n t s  o u t c r o p  a l o n g  i t s  n o r t h - e a s t e r n  a n d  
s o u t h - w e s t e r n  m a r g i n s  ( s e e  M a p  3 ) .  
T h e  p o r p h y r i t i c  a n o r t h o c l a s e  p h o n o l i t e  i s  a  d a r k  g r e e n  t o  
a l m o s t  b l a c k  r o c k ,  s t u d d e d  w i t h  p h e n o c r y s t s  o f  p i n k  a n d  w h i t e  
a l k a l i  f e l d s p a r  w h i c h  r a n g e  i n  l e n g t h  f r o m  1  t o  5  m m .  ( P l a t e  8 1 ) .  
Mi c r o s c o p i c a l l y  t h e  r o c k  c o n s i s t s  o f  n u m e r o u s ,  l a r g e  s a n i d i n e  
p h e n o c r y s t s  , · , i t h  c o m p l e t e l y  r e s o r b e d  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e s ,  
t o g e t h e r  , ' l i t h  o c c a s i o n a l  c r y s t a l s  o f  c o r r o d e d  a n o r t h o c l a s e ,  
n e p h e l i n e  a n d  d i o p s i d i c  p y r o x e n e ,  i n  a  f i n e - g r a i n e d ,  
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holocrystalline groundmass of sanidine, aegirine, nepheline and 
interstitial analcite. 
The sanidine phenocrysts are generally composite and are 
formed of several intergrown hypidiomorphic crystals (Plates 82 
and 83). These phenocrysts cannot be considered as 
glomeroporphyritic since the sanidines have grown together 
in interlocking aggregates. Hithin these aggregates the 
individual crystals are tabular parallel to (010) and average 1 
mm. in length. They exhibit crystal faces where they adjoin 
the groundmass but against each other the outlines are irregular 
and rounded. Only occasional granules of aegirine-augite and 
idiomorphic crystals of apatite are enclosed. A well-defined 
but irregular rim of sanidine in optical continuity usually 
separates the aggregated crystals from the groundmass. This 
rim, which averages 0.1 mm, in width and which contains 
numerous fine inclusions, represents a mantle of later gro.rth. 
The sanidine frequently exhibits Carlsbad tvrinning and 
perfect (001) and distinct (010) cleavages are gener~ly visible. 
The indices of refraction are Nx = 1.526 - 1.527, and Ny = Nz = 
1.530 - 1.533. The birefringence averages about O.OO~. The 
optic axial plane and Z are normal to (010) and the acute 
bisectrix, X, makes an angle of about +10
0 with "a" (the trace 
of (001) cleavage) in (010), Values of the optic axial angle 
(2Vx) obtained on the universal stage by the extinction 
method ranged from 38 to ~8°, and the average of several 
readings on different crystals was ~o (Table 30). No 
• 
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d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  o f  t h e  c e n t r a l  
p o r t i o n  o f  a  c r y s t a l  a n d  t h a t  o f  t h e  m a r g i n a l  r i m .  
T h e  c o r e s  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  a r e  
v e r y  p a t c h y  i n  a p p e a r a n c e .  T h e y  e n c l o s e  n u m e r o u s  i r r e g u l a r  a r e a s  
o f  l o w - t e m p e r a t u r e  a l b i t e  ( P l a t e  8 2  a n d  8 3 ) ,  w h i c h  h a v e  
u n d o u b t e d l y  b e e n  f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t .  A l t h o u g h  t h e s e  a r e a s  
a r e  s l i g h t l y  t u r b i d ,  t h e y  u s u a l l y  e x h i b i t  f i n e  a l b i t e  t w i n n i n g ,  
a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  p l a n e  ( 0 1 0 )  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  ( 0 1 0 )  p l a n e  
o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s a n i d i n e .  T w i n n i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  
C a r l s b a d  l a w ,  e i t h e r  a l o n e  o r  ~ombined w i t h  t h e  a l b i t e  t w i n n i n g ,  
i s  o c c a s i o n a l l y  d e v e l o p e d .  T h e  a l b i t e  h a s  s l i g h t l y  h i g h e r  
r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a n d  b i r e f r i n g e n c e  t h a n  
o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
x
)  r a n g e E  f r o m  8 0  t o  
t h e  s a n i d i n e ,  a n d  i t s  
o  
10~. T h e  s a n i d i n e  
p h e n o c r y s t s  e x h i b i t  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  a n a l c i t i z a t i o n  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  r e p l a c e m e n t  b y  a l b i t e .  
O c c a s i o n a l  a n o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t s  r a n g i n g  u p  t o  2  m m .  
i n  d i a m e t e r  a r e  a l s o  p r e s e n t .  T h e r e  i s  n o  d o u b t  a b o u t  t h e  
t r i c l i n i c  n a t u r e  o f  t h i s  f e l d s p a r  a s  i t  e x h i b i t s  o b l i q u e  
e x t i n c t i o n  i n  t h e  z o n e  [ Q 1 0 J  
•  
T h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  i s  
n e a r l y  n o r m a l  ( 8 S
o
)  t o  ( 0 1 0 ) ,  a n d  t h e  2 V
x  
v a r i e s  b e t w e e n  5 7  a n d  
6 0
0
•  T h e  t r a c e  o f  t h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  m a k e s  a n  a n g l e  o f  
a b o u t  + 7
0  
" , i t h  I t a
l t  
i n  ( 0 1 0 ) ,  w h i l e  t h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  i n  
( O O j )  i s  + 1
0  
t o  + 2
0  
( F i g u r e  7 ) .  T h e  a n o r t h o c l a s e  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  t w o  s e t s  o f  t w i n  l a m e l l a e  p r o d u c e d  b y  t h e  a l b i t e  
a n d  p e r i c l i n e  l a w s .  I n  t h e  s e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  
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(100) illustrated in Plate 84, these tyro sets of twin lamellae 
are seen to intersect, giving the appearance that has been 
variously described as cross-hatched, tartan or quadrille. 
The albite twin lamellae are often exceedingly narrow, so that 
they are usually distinguishable only with difficulty. 
ocattered idiomorphic microphenocrysts of nepheline are 
present but are rarely abundant. They average 0.1 mm. in 
diameter and contain numerous inclusions, particularly 
aegirine. Incipient alteration to a colourless mica along 
cleavage cracks and fractures is Visible. The mica flakes 
are minute, but appear to be oriented parallel to the basal 
cleavage of the nepheline. 
Colourless to pale green diopsidic augite is a constant 
constituent but is never present in quantity. It occurs in 
allottiomorphic to hypidiomorphic phenocrysts which have been 
considerably corroded by the surrounding magma but saved from 
complete resolution by the formation of a narrow ragged 
reaction rim of aegirine and iron o~e grains (Plate 85). This 
pyroxene is optically positive with 2Vz about 58°. The 
extinction angle (Z ~ c) averages 41°. 
Nnmerous fine-grained aggregates consisting of aegirine, 
magnetite, analcite and apatite are present and range up to 
1.0 X 0.7 mm. in size, though they are usually more slender 
(Plate 85). These aggregates have been formed by complete 
magmatic resorption of a mineral which was evidently not in 
equilibri1lm .rith the magma and they often retain its idiomorphic 
1 6 2  
o u t l i n e .  S o m e  p s e u d o m o r p h s  p o s s e s s  a  n a r r o w  b o r d e r  z o n e  c o m p o s e d  
o f  d e n s e l y  a g g r e g a t e d ,  m i n u t e l y  g r a n u l a r  i r o n  o r e ,  w i t h  a n  
i n t e r i o r  c o n s i s t i n g  o f  a  s p o n g y  a g g r e g a t e  o f  a e g i r i n e ,  m a g n e t i t e  
g r a i n s ,  a p a t i t e  a n d  i n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e .  M o r e  c o m m o n l y ,  
h o w e v e r ,  t h e  i n n e r  p o r t i o n  i s  s o  d e n s e l y  c l o u d e d  w i t h  f i n e l y  
d i v i d e d  m a g n e t i t e  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  o f  a e g i r i n e  i s  
c o m p l e t e l y  o b s c u r e d ,  w h i l e  a e g i r i n e  g r a j n s  f r e e  o f  m a g n e t i t e  
o c c u r  a r o u n d  t h e  r j m .  C o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  m i n u t e  m a g n e t i t e  
g r a i n s  i n t o  v e r t i c a l  l i n e s  i s  c o m m o n ,  p r o b a b l y  i n d i c a t i n g  t h a t  
t h e  r e s o r p t i o n  c h a n g e s  p r o c e e d e d  a l o n g  c l e a v a g e  p l a n e s  i n w a r d s  
f r o m  t h e  m a r g i n .  A  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  p s e u d o m o r p h s  
i s  t h e  p r e s e n c e  o f  l l i l m e r O U S  i d i o m o r p h i c  a p a t i t e  c r y s t a l s  a v e r a g -
i n g  0 . 1  X  0 . 0 2  m m .  i n  s i z e .  A b u n d a n t  m i n u t e  g r e y i s h  i n c l u s i o n s  
w i t h  h i g h  r e l i e f  f o r m  r o d s  a n d  l i n e s  o f  g r a i n s  p a r a l l e l  t o  t h e  
v e r t i c a l  a x e s  o f  t h e  a p a t i t e s .  T h e s e  i n c l u s i o n s  a r e  s o m e t i m e s  
m o r e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  p e r i p h e r a l  p a r t s  o f  t h e  c r y s t a l s .  
S i n c e  a p a t i t e  i s  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b r e a k d o i m  o f  
b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  i n  t h e  t r a c h y t e s  a n d  r e l a t e d  a l k a l i n e  r o c k s  
o f  O t a g o ,  N e w  Z e a l a n d  ( E d w a r d s ,  1 9 3 8 a ,  p p . 3 0 3  - 3 0 4 ;  B e n s o n ,  
1 9 3 9 ,  p . 2 9 0 )  a n d  t h e  K e r g u e l e n  A r c h i p e l a g o  ( E d i . , a r d s ,  1 9 3 8 b ,  
p . 8 9 )  a s  ~lell a s  i n  t h e  p h o n o l i t e  o f  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h ,  
•  
t h e  a u t h o r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a e g i r i n e - i r o n  o r e - a n a l c i t e  a g g r e g a t e s  
i n  t h i s  p h o n o l i t e  r e p r e s e n t  r e s o r b e d  a m p h i b o l e  c r y s t a l s .  T h e i r  
b r e a k d o . m  t o  p y r o x e n e  m u s t  h a v e  b e e n  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  
o f  i r o n  o r e ,  a n a l c i t e  a n d  c o a r s e  a p a t i t e .  T h e  a p a t i t e  w a s  
p r o b a b l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  P 2 0 5  c o n t e n t  c o m m o n  t o  b a s a l t i c  
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h o r n b l e n d e s .  A p a t i t e  c r y s t a l s  a r e  r a r e  i n  t h e  b o d y  o f  t h e  
r o c k  a n d  a r e  n e v e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  p r o d u c t s  
o f  t h e  p y r o x e n e  c r y s t a l s .  
T h e  g r o u n d m a s s ,  w h i c h  i s  f i n e - g r a i n e d  a n d  g e n e r a l l y  
u n i f o r m ,  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  l a t h s  o f  s a n i d i n e  a n d  p r i s m s  
o f  n e p h e l i n e  a n d  a e g i r i n e  a n d  i t  s h o w s  f l o w a g e  a b o u t  t h e  
p h e n o c r y s t s .  T h e  n e p h e l i n e  o c c u r s  a s  s q u a r e  a n d  h e x a g o n a l  
c r o s s - s e c t i o n s  c o n t r a s t i n g  w i t h  t h e  s a n i d i n e  i n  i t s  l a c k  o f  
a l t e r a t i o n .  I r o n  o r e s  a r e  p r a c t i c a l l y  a b s e n t ,  e x c e p t  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  r e s o r b e d  a m p h i b o l e  c r y s t a l s  a n d  a s  i n c l u s i o n s  
i n  t h e  a e g i r i n e  g r a i n s .  A n a l c i t e  i s  a b u n d a n t  a s  i n t e r s t i t i a l  
p a t c h e s  i n  t h e  g r o u n d m a s s  a n d  i s  m a i n l y  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  
s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s .  C a l c i t e  i s  o c c a s i o n a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  a n a l  c i t e .  
A  t y p i c a l  s p e c i m e n  o f  t h e  p o r p h y r i t i c  a n o r t h o c l a s e  
p h o n o l i t e  w a s  a n a l y s e d  b y  t h e  a u t h o r  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  
r e c o r d e d  i n  T a b l e  2~, N o .  1 .  T h e  C . I . P . W .  n o r m  a n d  m o d e  o f  t h e  
r o c k  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e s  2 5  a n d  2 6  r e s p e c t i v e l y .  
-
1 6 l t  
T h e  M u r r u m b o  s i l l  f o r m s  a n  e x t e n s i v e  o u t c r o p  o n  t h e  f l o o r  
o f  t h e  Murl~bo v a l l e y ,  a b o u t  6  m i l e s  e a s t  o f  B y l o n g  ( M a p  2 ) .  
I n  g r o u n d p l a n  t h e  s i l l  i s  e l l i p t i c a l  a n d  a b o u t  2 . 6  m i l e s  i n  
l e n g t h  ( n o r t h - s o u t h )  b y  3 . l t  m i l e s  i n  v r i d t h  (east-~rest); i t  
c o v e r s  a n  a r e a  o f  a b o u t  6 . 9  s q u a r e  m i l e s .  T h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  i n t r u s i o n  d o e s  n o t  e x c e e d  1 0 0  f e e t .  
T h e  s i l l  w a s  f i r s t  r e c o r d e d  b y  B r o i - m e  i n  1 9 3 3  ( p p . l t 1 ,  5 0 ) .  
H e  d e s c r i b e d  t h e  r o c k - t y p e  a s  a  s o d a l i t e - t i n g u a i t e  w i t h  p h e n o c r y s t s  
o f  a n o r t h o c l a s e  a n d  n o t e d  a  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  
n e p h e l i n e - s y e n i t e  p o r p h y r y  a t  J a m b e r o o .  L a t e r ,  D u l h u n t y  
( 1 9 3 8 ,  p . 3 0 0 )  c o m p a r e d  t h e  r o c k  w i t h  t h e  t y p e  f r o m  t h e  i { o l l a r  
s i l l .  
S i n c e  t h e  ~1urrnmbo s i l l  i s  m o r e  s h e e t - l i k e  t h a n  m o s t  o f  t h e  
o t h e r  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  i t  i s  n o t  a s  d i s t i n c t  t o p o g r a p h i c a l l y o  
T h e  m a s s  i s  b o u n d e d  o n  i t s  n o r t h e r n  s i d e  b y  M u r r n m b o  C r e e k  a n d  
i t  h a s  o n l y  b e e n  d i s s e c t e d  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  b y  t r i b u t a r i e s  
o f  t h i s  c r e e k .  I t  i s  t h e r e f o r e  u n l i k e l y  t h a t  t h e  i n t r u s i o n  
r e a c h e d  m u c h  h i g h e r  t h a n  i t s  p r e s e n t  t o p o g r a p h i c a l  l e v e l .  
T h e  H u r r u m b o  s i l l  i n t r u d e d  t h e  L i t h g o w  C o a l  H e a s u r e s  b u t  
i t s  h o r i z o n  o f  i n j e c t i o n  " T a s  m u c h  l o w e r  t h a n  t h e  l a c c o l i t h s  
s i t u a t e d  n e a r  t h e  D i v i d i n g  R a n g e .  D e n u d a t i o n  h a s  c o m p l e t e l y  
r e m o v e d  t h e  C o a l  M e a s u r e s  o v e r l y i n g  t h e  s i l l  b u t  t h e y  o u t c r o p  
a r o u n d  t h e  r i m  o f  t h e  m a s s .  T h e  i g n e o u s - s e d i m e n t a r y  c o n t a c t  
i s  V i s i b l e  a l o n g  t h e  n o r t h - w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  s i l l  o n  
M u r r 1 j m b o  C r e e k .  I n  P o r t i o n  2 3  o f  t h e  P a r i s h  o f  M u r r u m b o  
r  
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L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e  s h a l e s  c o n t a i n i n g  G l o s s o p t e r i s  a n d  
G a n g o m p t e r i s  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  c h i l l e d  m a r g i n  o f  t h e  
s i l l  a n d  d i p  
P e t r o g r a p h y  
o  
a t  1 1  
i n  a  n o r t h - I ·r e s t e r l y  d i r e c t i o n .  
T h e  r o c k - t y p e  c o m p r i s i n g  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  M u r r u m b o  
s i l l  i s  v e r y  u n i f o r m  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e  a n d  i s  m o s t  
a p p r o p r i a t e l y  t e r m e d  a n  a e g i r i n e - a u g i t e  m i c r o s y e n i t e .  N a r r o w  
v e i n s  w h i c h  t r a v e r s e  t h e  m i c r o s y e n i t e  a r e  m o r e  m e l a n o c r a t i c  a n d  
a p h a n i t i c  a n d  c o n s i s t  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  t r a c h y t e ,  w h i l e  a l o n g  
t r h e  n o r t h - w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  i n t r u s i o n  a  c h i l l e d  c o n t a c t  
f a c i e s  o f  t r a c h y t e - v i t r o p h y r e  o c c u r s .  
A e g i r i n e - a u g i t e  M i a r o s y e n i t e  - I n  h a n d s p e c i m e n  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  m i c r o s y e n i t e  i s  a  m e d i u m - g r a i n e d  l e u c o c r a t i c  r o c k ,  
p i n k  t o  g r e y  i n  c o l o u r  w i t h  c o n s p i c u o u s  f e l d s p a r  l a t h s  a n d  
p a t c h e s  o f  c a l c i t e .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  t e x t u r e  i s  
h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r .  T h e  m a i n  m i n e r a l  
c o n s t i t u e n t s  a r e  o r t h o c l a s e  a n d  a e g i r i n e - a u g i t e  w i t h  s m a l l  
a m o u n t s  o f  r i e b e c k i t e ,  o l i v i n e ,  c h l o r i t e ,  i r o n  o r e ,  c a l c i t e  
a n d  a n a l c i t e  ( P l a t e  8 6 ) .  T h e  m o d e  o f  a  t y p i c a l  s p e c j m e n  i s  
s e t  o u t  i n  T a b l e  1 0 .  S i n c e  t h e  a n a l c i t e  a n d  c a l c i t e  m a i n l y  
f i l l  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r ,  t h e  t e x t u r e  c a n  a l s o  
b e  t e r m e d  i n t e r s e r t a l .  
O r t h o c l a s e  i s  t h e  d o m i n a n t  c o n s t i t u e n t  a s  i t  a m o u n t s  t o  
a t  l e a s t  7 0 %  o f  t h e  r o c k .  A n o r t h o c l a s e  w a s  n o t  d e t e c t e d ,  
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a l t h o u g h  B r o v m e  ( 1 9 3 3 ,  p . 5 0 )  r e p o r t e d  i t s  o c c u r r e n c e .  T h e  
o r t h o c l a s e  f o r m s  t a b u l a r  t o  h y p i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  
a v e r a g e  1  m m .  a c r o s s  a n d  w h i c h  o f t e n  e x h i b i t  C a r l s b a d  t w i n n i n g .  
A d j a c e n t  p l a t e s  o f t e n  s u t u r e  o r  d o v e t a i l  i n t o  o n e  a n o t h e r .  
T h e  o p t i c  p l a n e  a n d  Z  o f  t h e  o r t h o c l a s e  a r e  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 ) ,  
a n d  t h e  a c u t e  b i s e c t r i x ,  X ,  m a k e s  a n  a n g l e  o f  + 7  t o  + 1 0
0  
w i t h  
" a "  ( t h e  t r a c e  o f  t h e  ( 0 0 1 )  c l e a v a g e )  o n  t h e  ( 0 1 0 )  f a c e .  T h i s  
v a l u e  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  o r t h o c l a s e  ( + 5  t o  + 6
0
) ,  
a n d  a c c o r d i n g  t o  S p e n c e r  ( 1 9 3 0 ,  p . 3 4 2 ;  1 9 3 7 ,  p . 4 5 9 )  t h i s  
f e a t u r e  i n d i c a t e s  a  h i g h  s o d a  c o n t e n t .  T h e  o~tic a x i a l  a n g l e ,  
o  
2 V
x
,  i s  l a r g e  ( a b o u t  7 2 ) .  T h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a r e  
N
x  
=  1 . 5 2 8  ±  0 . 0 0 1 ,  N
y  
=  1 . 5 3 0  ±  0 . 0 0 1  
a n d  t h e  b i r e f r i n g e n c e  i s  a b o u t  0 . 0 0 5 .  
a n d  N z  =  1 . 5 3 3  
±  0 . 0 0 2  
T h e  o r t h o c l a s e  w h i c h  
c o n t a i n s  o c c a s i o n a l  i n c l u s i o n s  o f  p y r o x e n e ,  i r o n  o r e  a n d  
a c i c u l a r  a p a t i t e ,  a l w a y s  e x h i b i t s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  
r e p l a c e m e n t  b y  k a o l i n  a n d  a l b i t e .  M o s t  o f  t h e  p o t a s h  l i b e r a t e d  
i n  t h e  a l t e r a t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  r e m a i n e d  i n  t h e  m i c r o s y e n i t e  
t o  e n t e r  i n t o  t h e  f o r ma t i o n  o f  s e r i c i t e .  I r r e g u l a r l y  s h a p e d  
p a t c h e s  o f  l o w - t e m p e r a t u r e  a l b i t e  a r e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  
t h e  f e l d s p a r  p l a t e s .  I n  t h e s e  p a t c h e s  a l b i t e  t w i n n i n g  i s  
c o m m o n l y  i n  p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t ,  a n d  t h u s ,  a r e a s  s h o w i n g  
f i n e ,  o f t e n  h a z y  i n c i p i e n t  t w i n n i n g  u s u a l l y  a l t e r n a t e  w i t h  
u n t w i n n e d  a r e a s .  T h e  t w i n  p l a n e  o r  ( 0 1 0 )  p l a n e  o f  t h e  a l b i t e  
i s  p a r a l l e l  t o  t h e  ( 0 1 0 )  p l a n e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  o r t h o c l a s e .  
T h e  a l b i t e  i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  w i t h  a  l a r g e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  
( 2 V
x  
a v e r a g e s  8 8
0
) .  I t  h a s  h i g h e r  i n d i c e s  o f  r e f r a c t i o n  a n d  
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h i g h e r  b i r e f r i n g e n c e  t h a n  t h e  o r t h o c l a s e  a n d  i s  u s u a l l y  l e s s  
t u r b i d .  
A e g i r i n e - a u g i t e ,  t h e  m o s t  a b u n d a n t  m a f i c  m i n e r a l ,  
c o n s t i t u t e s  a b o u t  1 0  t o  1 5 %  o f  t h e  m i c r o s y e n i t e .  I t  u s u a l l y  
o c c u r s  a s  s c a t t e r e d  i d i o m o r p h i c  t o  h y p i d i o m o r p h i c  p r i s m a t i c  
c r y s t a l s  u p  t o  a b o u t  0 . 5  m m .  i n  l e n g t h .  O c c a s i o n a l l y  l a t h s  o f  
f e l d s p a r  e x t e n d  i n t o  t h e s e  p y r o x e n e  c r y s t a l s .  T w i n n i n g  o n  
( 1 0 0 )  i s  s o m e t i m e s  d e v e l o p e d  a n d  c l e a v a g e  p a r a l l e l  t o  ( 1 1 0 )  
i s  p e r f e c t .  T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  
X  =  b l u e - g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  t o  d e e p  b l u e - g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  
t o  d e e p  b r o w n i s h - g r e e n .  T h e  m a r g i n s  o f  c r y s t a l s  a r e  
o c c a s .i o n a l l y  m o r e  d e e p l y  c o l o u r e d  t h a n  t h e  c o r e s  b u t  u s u a l l y  
c o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  i s  i n d i c a t e d  o n l y  b y  a  d i f f e r e n c e  i n  
e x t i n c t i o n  a n g l e  w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  
c o l o u r .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  A  c )  
c h a n g e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  
o  
a v e r a g e s  5 3  b u t  v a r i e s  
c o n s i d e r a b l y ,  r i S i n g  t o  a b o u t  6 1
0  
i n  t h e  m a r g i n a l  z o n e s  o f  
o  
s o m e  c r y s t a l s .  T h e  2 V
z  
i s  m o d e r a t e  ( a b o u t  6 0 ) .  A c i c u l a r  
a p a t i t e  a n d  m a g n e t i t e  g r a i n s  a r e  c o m m o n  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  
p y r o x e n e .  A  c o m p l e t e  l i s t  o f  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  
a e g i r i n e - a u g i t e  i n  a  s p e c i m e n  c o l l e c t e d  n e a r  t h e  B y l o n g - S a n d y  
H o l l o w  r o a d  o n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  s i l l  i s  g i v e n  
i n  T a b l e  7 .  
A l t h o u g h  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  u s u a l l y  f r e s h ,  s o m e  
a l t e r a t i o n  t o  a  b r o w n i s h - y e l l o w  c h l o r i t i c  m i n e r a l  i s  o f t e n  
V i s i b l e .  I n  s e v e r a l  s p e c i m e n s  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a e g i r i n e -
a u g i t e  h a s  p r o d u c e d  a g g r e g a t e s  o f  i r o n - s t a i n e d  c a r b o n a t e  
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T A B L E  7  
P H Y S I C A L  A N D  O P T I C A L  P R O P E R T I E S  O F  A E G I R I N E - A U G I T E  
F R O M  T f u ;  H I C R O S Y E N I T E  O F  T H E  M U R R U M B O  d I L L  ( S P E C D I E N  N 2 - 1 7 2 )  
H a b i t  
G r a i n s i z e  
C l e a v a g e  
P a r t i n g  
T w i n n i n g  
O r i e n t a t i o n  
E l o n g a t i o n  
A b s o r p t i o n  
x  
y  
Z  
E x t i n c t i o n  
N~ 
~ 
N
y  
N z  
" ' -
a n g l e  ( Z  c )  
B i r e f r i n g e n c e  ( N z  - N
x
)  
O p t i c  s i g n  
O p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V  z )  
D i s p e r s i o n  o f  9 P t i c  a n g l e  
D i s p e r s i o n  
•  
I d i o m o r p h i c  t o  
h y p i d i o m o r p h i c  p r i s m a t i c  
c r y s t a l s  
U p  t o  0 . 5  m m .  i n  l e n g t h  
P e r f e c t  ( 1 1 0 )  
O c c a s i o n a l  ( 1 0 0 )  
C o m m o n  w i t h  ( 1 0 0 )  a s  t w i n  
p l a n e  
O p t i c  p l a n e  p a r a l l e l  t o  
( 0 1 0 )  
N e g a t i v e  ( e x t i n c t i o n  
d i r e c t i o n  n e a r e r  " c "  a x i s  
i s  t h e  f a s t e r  r a y )  
x >  y  =  Z  
D e e p  b l u e  g r e e n  
1 - l e d i l l I D  t o  d e e p  b l u e  g r e e n  
M e d i u m  t o  d e e p  o l i v e  g r e e n  
Y - 9  - 6 1
0  
1 .
7 0
6  
1 . 7 3 8  . ±  0 . 0 0 1  
1 . 7 Y -
9  
O . O Y - ( s t r o n g )  
P o s i t i v e  
5 l t  - 6 l t
0  
( a v e r a g e  6 0
0
)  
r  >  v  
v l e a k  
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( s i d e r i t i c ( ? )  c a r b o n a t e )  f r e q u e n t l y  c o n t a i n e d  w i t h i n  s k e l e t o n s  
o f  f r e s h  p y r o x e n e .  A  b l u e  s o d a - a m p h i b o l e  c o m m o n l y  f r i n g e s  
t h e  a e g i r j n e - a u g i t e  o r  t h e  c a r b o n a t e  p a t c h e s  w h i c h  a r e  d u e  t o  
t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  p y r o x e n e  ( P l a t e  8 7 ) .  T h i s  a m p h i b o l e  i s  
p r o b a b l y  r i e b e c k i t e  s i n c e  i t  h a s  a l m o s t  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n  
a n d  i n t e n s e  p l e o c h r o i s m  w i t h  X  : : : : :  v e r y  d e e p  b l u e ,  Y  : : :  l i g h t  g r e e n -
y e l l o . ,  a n d  Z  : : : : :  d a r k  b l u i s h  g r e y  a n d  Y  <  X  ~ Z .  A  v e r y  s j m i l a r  
t y p e  o f  a l t e r a t i o n  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  w a s  n o t e d  b y  R e a d ,  
P h e m i s t e r  a n d  R o s s  ( 1 9 2 6 ,  p p . 2 6 ,  3 2 )  i n  t h e  s y e n i t e s  o f  t h e  
L o c h  A i l s h  m a s s  i n  S c o t l a n d .  
S e v e r a l  a l l o t r i o m o r p h i c  g r a i n s  o f  o l i v i n e  u p  t o  0 . 1  m m .  i n  
d i a m e t e r  . , e r e  o b s e r v e d  j n  a  s p e c i m e n  f r o m  t h e  n o r t h - w e s t e r n  
s i d e  o f  t h e  s i l l .  T h e y  a r e  p a l e  g r e e n  i n  c o l o u r  a n d  a r e  
u s u a l l y  h i g h l y  c o r r o d e d  w i t h  n o  t r a c e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
o l i v i n e  o u t l i n e s .  T h e y  a r e  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  a n d  2 V
x  
a v e r a g e s  
7 0
0
•  T h i s  v a l u e  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  c o m p o s i t i o n  o f  FO~6Fa~ 
a c c o r d i n g  t o  P o l d e r v a a r t  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 ) .  
I n t e r s t i t i a l  m a t e r i a l  o f  t h e  m i c r o s y e n i t e  c o n s i s t s  o f  
a n a l c i t e ,  c a r b o n a t e  a n d  d e e p  b r o w n  m a s s e s  o f  a  f i b r o u s  t o  
s p h e r u l i t i c  c h l o r i t i c  m a t e r i a l .  A n a l c i t e  i s  a  c o n s t a n t  
c o n s t i t u e n t  t h r o u g h o u t  t h e  m i c r o s y e n i t e .  A l t h o u g h  i t  o c c u r s  a s  
a g g r e g a t e s  w h i c h  a r e  i n t e r s t i t i a l  t o  t h e  f e l d s p a r s ,  o n l y  a  s m a l l  
a m o u n t  o f  a n a l c i t i z a t i o n  o f  t h e  f e l d s p a r  h a s  o c c u r r e d .  T h e  
a n a l c i t e  m a y  e i t h e r  o c c u p y  e n t i r e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s ,  o r ,  
m o r e  f r e q u e n t l y  o n l y  l i n e  c a v i t i e s ,  t h e  c e n t r e s  o f  " ' h i  c h  h a v e  
b e e n  l a t e r  f i l l e d  w i t h  c a r b o n a t e .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e  t h e  
a n a l c i t e  o c c u r s  a s  a l l o t r i o m o r p h i c  g r a i n s  a v e r a g i n g  0 . 3  m m .  i n  
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d i a m e t e r  b u t  i n  t h e  l a t t e r  i t  f o r m s  c r y s t a l  f a c e s  ( p o s s i b l y  
( 2 1 1 ) )  a g a i n s t  t h e  c a l c i t e  a n d  t h e  c r y s t a l s  r a n g e  u p  t o  1 . 5  m m .  
a c r o s s .  T h e  a n a l c i t e  m a y  b e  i s o t r o p i c ,  b u t  m o r e  c o m m o n l y  i t  
h a s  a  w e a k  b i r e f r i n g e n c e  a n d  N  =  1 . 4 8 9  Z  0 . 0 0 1 .  T h e  
b i r e f r i n g e n c e  i s  v e r y  i r r e g u l a r  a n d  s o m e  c o m p l e x  t w i n n i n g ,  
u s u a l l y  p o l y s y n t h e t i c ,  o c c u r s .  
T h e  a n a l c i t e  o f t e n  r e s t s  o n  a  c a v i t y  c o a t i n g  o f  a  b r o w n  
c h l o r i t i c  m i n e r a l  , . , h i c h  m a y  f o r m  a  f i b r o u s  a g g r e g a t e  f i l l i n g  
t h e  e n t i r e  c a v i t y  o r  s p h e r u l i t i c  m a s s e s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
m a r g i n s .  T h e  f i b r e s  g i v e  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n  a n d  t h e y  a r e  
l e n g t h  s l o w .  S t r o n g  p l e o c h r o i s m  i s  c h a r a c t e r i s t i c  w i t h  X I  =  
d e e p  r e d d i s h  b r o v m  a n d  Z '  =  o l i v e  g r e e n .  T h i s  m i n e r a l  ma y  b e  
n o n t r o n i t e  b u t  i t s  i d e n t i f i c a t i o n  h a s  n o t  b e e n  d e f i n i t e l y  
e s t a b l i s h e d .  
W h e r e  c a r b o n a t e  i s  p r e s e n t  i t  u s u a l l y  o c c u p i e s  t h e  c e n t r a l  
p a r t  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  f i l l i n g s .  I t  i s  c o m m o n l y  i r o n - s t a i n e d  
a n d  f o r m s  a g g r e g a t e s  u p  t o  4  mm .  i n  d i a m e t e r .  
S i n c e  B r o y m e  ( 1 9 3 3 ,  p . 5 0 )  r e f e r r e d  t o  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  
m i c r o s y e n i t e  a s  a  " s o d a l i t e  t i n g u a i t e " ,  t h e  p r e s e n c e  o f  
n e p h e l i n e  w a s  i m p l i e d .  T h e  p r e s e n t  a u t h o r ,  h o w e v e r ,  h a s  
f a i l e d  t o  i d e n t i f y  f r e s h  n e p h e l i n e  i n  t h i s  r o c k .  O c c a s i o n a l  
s m a l l  a n a l c i t e  c r y s t a l s  " / i t h  h e x a g o n a l  o u t l i n e s  h a v e  b e e n  n o t e d  
a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e y  a r e  p s e u d o m o r p h i n g  n e p h e l i n e .  
A e g i r i n e - a u g i t e  T r a c h y t e  - O n  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  
B y l o n g - S a n d y  H o l l o w  r o a d  a t  t h e  w e s t e r n m o s t  c r o s s i n g  o f  
M u r r u m b o  C r e e k  n a r r o w  v e i n s  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  t r a c h y t e  
i n t r u d e  t h e  m i c r o s y e n i t e .  I n  h a n d s p e c i m e n  t h i s  t r a a h y t e  
i s  a n  a p h a n i t i c ,  m e l a n o c r a t i c  r o c k  w h i c h  i s  d e e p  g r e e n  i n  
c o l o u r .  
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I n  t h i n  s e c t i o n  t h e  r o c k  i s  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  
m i c r o p o r p h y r i t i c  w i t h  a b u n d a n t  p h e n o c r y s t s  o f  o r t h o c l a s e ,  s o m e  
p r i s m s  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  a n d  p o s s i b l e  a l t e r e d  o l i v i n e  g r a i n s  
( P l a t e  8 8 ) .  T h e  o r t h o c l a s e  f o r m s  l a t h s ,  w h i c h  r a n g e  u p  t o  
0 . 6  m m .  i n  l e n g t h  a n d  s h o w  s l i g h t  r o u n d i n g  d u e  t o  c o r r o s i o n .  
T h e r e  i s  n o  d i s t i n c t  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  l a t h s  b u t  o c c a s i o n a l l y  
t h e y  a r e  g a t h e r e d  i n t o  c l u s t e r s .  M o s t  o f  t h e  o r t h o c l a s e  
c r y s t a l s  e x h i b i t  C a r l s b a d  t w i n n i n g  b u t  i n  s o m e  o f  t h e  p h e n o c r y s t s  
m i n u t e  p a t c h e s  w i t h  f a i n t  a l b i t e  t w i n n i n g  w e r e  n o t e d .  T h e s e  
p a t c h e s  p r o b a b l y  c o n s i s t  o f  a l b i t e  f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t  o f  
t h e  o r t h o c l a s e  a s  i n  t h e  m i c r o s y e n i t e .  I n  t h e  o r t h o c l a s e  t h e  
o p t i o  p l a n e  a n d  Z  a r e  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  X  m a k e s  a n  a n g l e  o f  
o  0  
+ 8  w i t h  t h e  l I a
l l  
a x i s  i n  ( 0 1 0 ) .  T h e  2 V
x  
r a n g e s  f r o m  6 6  t o  7 6  ,  
b u t  t h e  a v e r a g e  o f  s i x  r e a d i n g s  t a k e n  o n  t h e  u n i v e r s a l  s t a g e  
o  
w a s  7~. T h e  o c c a s i o n a l  a e g i r i n e - a u g i t e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
a r e  i d i o m o r p h i c  a n d  f o r m  e l o n g a t e d  c r y s t a l s  u p  t o  ~ m m .  i n  
l e n g t h  w i t h  g o o d  t e r m i n a t i o n s .  T h e y  a r e  u s u a l l y  f r e s h ,  d e e p  
g r e e n  i n  c o l o u r  a n d  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  g r a s s  g r e e n ,  Y  =  b l u e -
g r e e n  a n d  Z  =  d e e p  g r a s s  g r e e n .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  / \  c )  
1 . 0 0  0  
i s  ~ a n d  2 V
z  
a v e r a g e s  7~. A g g r e g a t s s  o f  c a l c i t e  a n d  g r e e n  
s e r p e n t i n e  w i t h  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  i r o n  o r e  g r a i n s  aro~d t h e i r  
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m a r g 1 n s  a r e  v e r y  n u m e r o u s .  T h e y  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  b e i n g  
p s e u d o m o r p h o u s  a f t e r  e a r l y - f o r m e d  p h e n o c r y s t s .  A l t h o u g h  n o  
r e l i c s  o f  t h e  o r i g 1 n a l  m 1 n e r a l  r e m a 1 n s  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e s e  p h e n o c r y s t s  w e r e  o l i v 1 n e ,  s 1 n c e  t h e y  h a v e  m o s t l y  r e t a 1 n e d  
t h e  t y p i c a l  o l i v i n e  c r y s t a l  o u t l 1 n e s .  
T h e  h o l o c r y s t a l l 1 n e  g r o u n d m a s s  i s  v e r y  f i n e - g r a i n e d  a n d  
c o n s i s t s  o f  c l o u d y  a n a l c i t i z e d  f e l d s p a r ,  d i v e r g e n t  n e e d l e s  o f  
s o d a - a m p h i b o l e  a n d  a e g i r 1 n e ( ? )  a n d  a c c e s s o r y  i r o n  o r e  g r a 1 n s .  
T h e  s o d a - a m p h i b o l e  n e e d l e s  a v e r a g e  0 . 0 5  m m .  1 n  l e n g t h  a n d  o f t e n  
f o r m  r a d i a t 1 n g  m a s s e s .  T h e  n e e d l e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  c o n c e n t r a t e d  
a r o u n d  t h e  m i c r o p h e n o c r y s t s .  T h e y  h a v e  s t r a i g h t  e x t 1 n c t i o n  a n d  
a r e  i n t e n s e l y  p l e o c h r o i c  f r o m  r e d d i s h - b r o w n  t o  d e e p  b l u i s h -
g r e e n  ( a l m o s t  o p a q u e ) .  T h e y  o c c a s i o n a l l y  p r o j e c t  i n t o  m 1 n u t e  
c a v i t i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  f i l l e d  w i t h  a n a l c i t e .  N o  
f e l d s p a t h o i d s  o r  r e s i d u e  o f  g l a s s  c o u l d  b e  d e t e c t e d  1 n  t h e  
g r o u n d m a s  s .  
T r a c h y t e  V i t r o p h y r e  - A l o n g  t h e  n o r t h - w e s t e x n  m a r g 1 n  o f  
t h e  M u r r u m b o  s i l l  a  c h i l l e d  g l a s s y  s e l v a g e  i s  e x p o s e d .  T h i s  
c h i l l e d  m a r g 1 n  i s  1 n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  s h a l e s  o f  t h e  L i t h g o w  
C o a l  M e a s u r e s  w h i c h  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  s i l l .  I t  a v e r a g e s  
3  1 n c h e s  i n  t h i c k n e s s  a n d  t h e  d i p  o f  i t s  u p p e r  s u r f a c e  i s  1 1
0  
a t  3 3 6
0
•  V e s i c l e s  a r e  a b u n d a n t  o n  t h i s  s u r f a c e  ( P l a t e  2 9 )  
b u t  o w 1 n g  t o  t h e  f r i c t i o n  a l o n g  t h e  i g n e o u s - s e d i m e n t a r y  c o n t a c t  
a t  t h e  t i m e  o f  1 n t r u s i o n ,  t h e y  a r e  e x t r e m e l y  d r a w n  o u t  a n d  
a v e r a g e  ~ 1 n c h e s  1 n  l e n g t h  b y  o n e  h a l f  i n c h  1 n  w i d t h .  T h e  l o n g  
a x e s  o f  t h e  v e s i c l e s  a r e  p a r a l l e l  a n d  l i e  i n  a  d i r e c t i o n  
N  1 2 0
0  
E .  
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T h e  s p e c i m e n  o f  t h e  c o n t a c t  f a c i e s  d e s c r i b e d  w a s  c o l l e c t e d  
o n  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  M u r r u m b o  C r e e k  i n  P o r t i o n  1 2  o f  t h e  P a r i s h  
o f  M u r r u m b o .  I n  h a n d s p e c i m e n  t h i s  r o c k  i s  w h i t e  t o  b u f f  i n  
c o l o u r  a n d  i t  p o s s e s s e s  a  d u l l  l u s t r e  a n d  s l i g h t l y  c o n c h o i d a l  
f r a c t u r e .  M i n u t e  c r y s t a l s  a n d  c o n s p i c u o u s  o r b i c u l a r  b o d i e s  
a r e  t h e  o n l y  s t r u c t u r e  v , i s i b l e  m e g a s c o p i c a l l y .  
T h e  r o c k  i s  a  t r a c h y t e  v i t r o p h y r e .  M i c r o s c o p i c a l l y  i t  
i s  h y p o h y a l i n e  a n d  p o r p h y r i t i c  w i t h  a  p r o m i n e n t  f l u x i o n  
s t r u c t u r e .  I t  c o n s i s t s  o f  m o t t l e d ,  t u r b i d  g l a s s  b e a r i n g  
n u m e r o u s  c r y s t a l l i t e s  a n d  p a r a l l e l  m i c r o l i t e s  a n d  r e l a t i v e l y  
l a r g e  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  ( P l a t e s  8 9  a n d  9 0 ) .  
T h e  u n m o d i f i e d  g l a s s  i s  a l m o s t  c o l o u r l e s s  a n d  i t s  
r e f r a c t i v e  i n d e x ,  1 . 5 2 7 ,  i n d i c a t e s  a  s i l i c a  c o n t e n t  o f  a b o u t  
5 6 %  ( G e o r g e ,  1 9 2 4 ,  p . 3 6 5 > .  H o w e v e r ,  t h e  g l a s s  u s u a l l y  e x h i b i t s  
v a r y i n g  d e g r e e s  o f  a l t e r a t i o n .  I t  i s  o f t e n  e x t r e m e l y  t u r b i d ,  
b r o w n  i n  c o l o u r  a n d " i n  p l a c e s  f e e b l y  b i r e f r i n g e n t  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e  p r e s e n c e  o f  c r y p t o c r y s t a l l i n e  d e v i t r i f i c a t i o n  p r o d u c t s  a n d  
s e c o n d a r y  S U b s t a n c e s .  H o w e v e r ,  n o  i n d i v i d u a l  m i n e r a l  g r a i n s  
a r e  s u f f i c i e n t l y  w e l l  d e v e l o p e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n .  T h r o u g h o u t  
t h e  r o c k  t h e r e  i s  s h a r p  c o l o u r  c o n t r a s t  i n  s h a d e s  o f  b r o w n  
b e t w e e n  t h e  f l o w  b a n d s  i n  t h e  g l a s s .  A d j a c e n t  b a n d s  s h o w  
d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  a l t e r a t i o n ,  p r o b a b l y  a s  a  r e s u l t  o f  sligh~ 
v a r i a t i o n s  i n  t h e  o r i g i n a l  c o m p o s i t i o n .  
T h e  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  a r e  m o s t l y  n n i f o r l l l l y  d i s t r i b u t e d  
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t h r o u g h o u t  t h e  g l a s s  b u t  i n  p l a c e s  t h e y  s h o w  c u m u l o p h y r i c  
a r r a n g e m e n t .  T h e y  a r e  u s u a l l y  i d i o m o r p h i c ,  a l t h o u g h  s o m e  a r e  
b e n t  a n d  f r a c t u r e d  a s  a  r e s u l t  o f  d i f f e r e n t i a l  f l o w  a c c o m p a n y i n g  
t h e  i n t r u s i o n  o f  t h e  m a g m a .  T h e  c r y s t a l s  a r e  t a b u l a r  p a r a l l e l  
t o  0 1 0  a n d  g i v e  m o s t l y  e l o n g a t e d  r e c t a n g u l a r  s e c t i o n s  r a n g i n g  
i n  l e n g t h  f r o m  0 . 0 5  t o  4  m m .  T h e y  a r e  c o n s i s t e n t l y  o r i e n t e d  
w a t h  t h e i r  l o n g  a x e s  c o n f o r m a b l e  w i t h  l o c a l  f l o w  l i n e s  i n  t h e  
g l a s s .  S o m e  o f  t h e  i n c i p i e n t  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  e x h i b i t  
t r i a n g u l a r  s e c t i o n s ,  a n d  i n  t h e s e  t h e  s t e e p l y  p i t c h i n g  b o u n d a r y  
s u r f a c e s  p r o d u c e  p o o r l y  d e f i n e d  m a r g i n s  w h i c h  m e r g e  i n t o  t h e  
g r o u n d m a s s ,  r a t h e r  t h a n  s h a r p l y  d e f i n e d  c o n t a c t s .  M o s t  o f  t h e  
s a n i d i n e  c r y s t a l s  a r e  s l i g h t l y  s e r i c i t i z e d  a n d  t h e y  a r e  t w i n n e d  
o n  t h e  C a r l s b a d  l a w .  W h e n  t h e  p h e n o c r y s t s  a r e  e m b e d d e d  i n  
a l t e r e d  g l a s s  t h e y  a r e  u s u a l l y  s u r r o u n d e d  b y  a  z o n e  o f  g l a s s  
w h i c h  i s  c l e a r  a n d  r e l a t i v e l y  f r e e  f r o m  t h e  b r o w n  a l t e r a t i o n  
p r o d u c t s .  T h i s  f e a t u r e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  
s a n i d i n e  h a s  c a u s e d  t h e  g l a s s  i m m e d i a t e l y  s u r r o u n d i n g  t h e  
p h e n o c r y s t s  t o  b e  d e p l e t e d  o f  c e r t a i n  s u b s t a n c e s ,  p r o b a b l y  i r o n  
a n d  a l u m i n a .  
N u m e r o u s  o p a q u e ,  d a r k  b r o w n  t o  b l a c k  c r y s t a l  a g g r e g a : b e s ,  
w h i c h  a v e r a g e  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r ,  o c c u r  i n  t h e  g l a s s .  A l t h o u g h  
s o m e  o f  t h e s e  a g g r e g a t e s  h a v e  n o  d e f i n i t e  b o u n d a r i e s ,  t h e  
m a j o r i t y  e x h i b i t  s o m e  c r y s t a l  o u t l i n e s .  T h i s  f a c t  s u g g e s t s  t h a t  
t h e s e  a g g r e g a t e s  a r e  p s e u d o m o r p h i n g  s o m e  f o r m e r  m i n e r a l ,  
p o s s i b l y  p y r o x e n e .  
N u m e r o u s  a c i c u l a r  m i c r o l i t e s  w i t h  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  
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0 . 0 5  m m .  a l s o  o c c u r  i n  t h e  g l a s s .  S o m e  o f  t h e  m i c r o l i t e s  a r e  
s a n i d i n e  w h i l e  o t h e r s  a r e  p o s s i b l y  a p a t i t e  s i n c e  t h e y  h a v e  
h e x a g o n a l  b a s a l  s e c t i o n s .  S m a l l ,  c l e a r  c o l o u r l e s s  a r e a s  ,  
c o n s i s t i n g  o f  f e l d s p a r  a n d  s o m e  c a l c i t e  o c c u r  i n  t h e  g l a s s  a n d  
r e p r e s e n t  c a v i t y - f i l l i n g s .  
T h e  m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  t r a c h y t e  v i t r o p h y r e  
i s  t h e  p r e s e n c e  o f  e l l i p t i c a l  s t r u c t u r e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  i n  
b o t h  h a n d s p e c 1 m e n  a n d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e .  T h e y  r a n g e  i n  
d i a m e t e r  f r o m  1 0  t o  1 5  m m .  a n d  p o s s i b l y  r e p r e s e n t  i n c i p i e n t  
o r b i c u l e s .  T h e y  c o n s i s t  o f  c o n c e n t r i c  l a y e r s  ( s h e l l s )  o f  
c l e a r  g l a s s  a l t e r n a t i n g  w i t h  r i n g s  o f  g l a s s  c o n t a i n i n g  d a r k  
b r o w n ,  f i n e l y  g r a n u l a r  d e v i t r i f i c a t i o n  p r o d u c t s .  T h i s  
a l t e r a t i o n  c o u l d  h a v e  b e e n  g u i d e d  b y  p e r l i t i c  c r a c k s  o r  t h e  
g l a s s  i n  t h e  d i f f e r e n t  l a y e r s  m a y  h a v e  v a r i e d  s l i g h t l y  i n  
c o m p o s i t i o n .  
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W o l l a r  S i l l  
T h e  W o l l a r  s i l l  i s  a  b r o a d ,  s h e e t - l i k e  i n t r u s i o n  e x p o s e d  
o n  t h e  f l o o r  o f  t h e  W o l l a r  v a l l e y  a b o u t  o n e  m i l e  n o r t h  o f  t h e  
t o w n  o f  W o l l a r .  I t  w a s  f i r s t  r e c o r d e d  b y  D u l h u n t y  ( 1 9 3 8 ,  p . 3 0 0 )  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  h i s  w o r k  o n  t h e  s t r a t i g r a p h y  a n d  
p h y s i o g r a p h y  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t .  
A l t h o u g h  t h e  i n t r u s i o n  c o v e r s  a n  a r e a  o f  a b o u t  0 . 6 3  o f  
a  s q u a r e  m i l e ,  i t  h a s  l i t t l e  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n  a n d  p r o b a b l y  
d i d  n o t  r e a c h  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  s u r f a c e .  T h e  m a i n  
p a r t  o f  t h e  s i l l  f o r m s  l o w ,  f l a t - t o p p e d  h i l l s  o n  t h e  e a s t e r n  
s i d e  _ o f  W o l l a r  C r e e k .  I t  i s  b o u n d e d  o n  t h e  n o r t h e r n  a n d  e a s t .e r n  
s i d e s  b y  a  t r i b u t a r y  o f  t h i s  c r e e k  w h i c h  r i s e s  i n  W o l l a r  G a p  
a n d  o n  t h e  s o u t h - w e s t e r n  s i d e  b y  t h e  p a r t l y  c o n s t r u c t e d  
M a r y v a l e - S a n d y  H o l l o w  r a i l w a y .  T h e  a r e a  i n c l u d e s  P o r t i o n s  6 ,  
1~, 1 2 ,  7 7 ,  2 0  a n d  2 2  o f  t h e  P a r i s h  o f  W o l l a r .  A  r e m n a n t  
o f  t h e  s i l l  o c c u r s  i n  P o r t i o n  ~ o f  t h e  P a r i s h  o f  W o l l a r  o n  t h e  
w e s t e r n  s i d e  o f  W o l l a r  C r e e k .  I t  f O l ' m s  e x p o s u r e s  o f  e x t r e m e l y  
a l t e r e d  m i c r o s y e n i t e  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  W o l l a r - W i l p i n j o n g  
r o a d .  
T h e  ~/ollar s i l l  w a s  i n t r u d e d  a l o n g  a  h o r i z o n  a b o u t  3 0  f e e t  
a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  P e r m i a n  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  T h i s  
b a s e  i s  w e l l - d e f i n e d  b y  t h e  M a r a n g a r o o  C o n g l o m e r a t e  w h i c h  
o u t c r o p s  o n  e i t h e r  S i d e  o f  W o l l a r  C r e e k  j u s t  s o u t h  o f  t h e  t o w n .  
D e n u d a t i o n  h a s  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  t h e  s e d i r n e n t s  o v e r l y i n g  t h e  
s i l l  b u t  t h e  f l o o r  o f  t h e  i n t r u s i o n  i s  e x p o s e d  a t  a b o u t  1 1 9 0  
f e e t  a b o v e  s e a l e v e l  o r  t h e  l e v e l  o f  W o l l a r  C r e e k .  T h e  s i l l  i s  
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c o n f o r m a b l e  w i t h  
s u r r o u n d i n g  C o a l  M e a s u r e s  s i n c e  i t  h a s  a  s m a l l  
d i p  o f  a b o u t  2  -
o  0  
5  i n  a  d i r c t i o n  3 4 0  a n d  i t  h a s  c a u s e d  
s l i g h t  i n d u r a t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  b e d s .  T h e  t o t a l  t h i c k n e s s  
o f  m i c r o s y e n i t e  e x p o s e d  i s  a b o u t  1 7 0  f e e t .  
P e t r o g r a p h y  
T h e  W o l l a r  s i l l  i s  c o m p o s e d  o f  a n  a e g i r i n e  m i c r o s y e n i t e  
w h i c h  s h o w s  v e r y  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  e i t h e r  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  
o r  t e x t u r e  t h r o u g h o u t  t h e  i n t r u s i o n .  E x c e p t  f o r  a  m u c h  h i g h e r  
d e g r e e  o f  a l t e r a t i o n  t h e  r o c k  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
m i c r o s y e n i t e  o f  t h e  H u r r u m b o  s i l l .  
I n  h a n d s p e c j m e n  t h e  a e g i r i n e  m i c r o s y e n i t e  i s  a  
m e d i u m - g r a i n e d  r o c k ,  l i g h t  g r e y  t o  p i n k  i n  c o l o u r ,  w i t h  
c o n s p i c u o u s  p a t c h e s  o f  c a l c i t e  u p  t o  1 0  m m .  i n  d i a m e t e r .  U n d e r  
t h e  m i c r o s c o p e  t h e  r o c k  i s  f o u n d  t o  b e  h o l o c r y s t a l l i n e  w i t h  a n  
i n t e r s e r t a l  t e x t u r e  a n d  t h e  c o n s t i t u e n t  m i n e r a l s  a r e  a l k a l i  
f e l d s p a r ,  a e g i r i n e ,  a n a l  c i t e  ,  c a l c i t e  a n d  c h l o r i t e ;  a p a t i t e  
a n d  i r o n  o r e  a r e  a c c e s s o r y .  T h e  f e l d s p a r  i s  i d i o m o r p h i c  t o  
h y p i d i o m o r p h i c ,  f o r m i n g  r o u g h l y  r e c t a n g u l a r  p l a t e s  u p  t o  0 . 6  m m .  
i n  l e n g t h ,  b u t  c o m m o n l y  l e s s .  A l t h o u g h  m o s t  o f  t h e s e  p l a t e s  
a r e  c l o u d e d  w i t h  b r o w n  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s ,  t h e y  o f t e n  e x h i b i t  
C a r l s b a d  t w i n n i n g .  I n c l u s i o n s  o f  a p a t i t e ,  i r o n  o r e  a n d  
.  0  
p y r o x e n e  a r e  n u m e r o u s .  S m c e  t h e  2 V
x  
i s  a b o u t  7 6  ,  t h e  f e l d s p a r  
i s  p r o b a b l y  o r t h o c l a s e .  T h e  u s u a l  m a f i c  c o n s t i t u e n t  i s  
a e g i r i n e  oC~lrring i n  s t o u t  i d i o m o r p h i c  o r  h y p i d i o m o r p h i c  p r i s m s ,  
0 . 0 5  m m .  t o  0 . 2  m m .  i n  l e n g t h  w i t h  n u m e r o u s  i r o n  o r e  i n c l U S i o n s .  
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T h e y  a r e  u s u a l l y  c o l l e c t e d  i n  c l u s t e r s  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r s  
a n d  t h u s  a r e  p r o b a b l y  o f  l a t e r  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e y  h a v e  
s t r o n g  c o l o u r ,  a n d  a r e  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  d e e p  b l u e  g r e e n ,  
Y  =  m e d i 1 l m  g r e e n  a n d  Z  =  b r o w n i s h  y e l l o w ,  a n d  Z  A  C  a v e r a g e s  
o  
8 1  •  
M o s t  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  i n  t h e  m i c r o s y e n i t e  a r e  
f i l l e d  w i t h  a l l o t r i o m o r p h i c  a n a l c i t e .  I t  i s  m o s t l y  i s o t r o p i c  
w i t h  N  =  1 . 4 9 0  ±  0 . 0 0 1  b u t  s o m e  o f  t h e  l a r g e r  g r a i n s  a r e  
w e a k l y  b i r e f r i n g e n t .  C a l c i t e  i s  a l s o  a b u n d a n t  a s  a n  
i n t e r s t i t i a l  m i n e r a l  a n d  u s u a l l y  o c c u r s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  
c a v i t i e s  w h i c h  a r e  l i n e d  w i t h  a n a l c i t e .  
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T h e  l a r g e  d o m e - s h a p e d  i n t r u s i o n s  o f  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  
G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  a r e  u n d o u b t e d l y  l a c c o l i t h s .  I n  t h e  
c l a s s i c  d e s c r i p t i o n  o f  i n t r u s i o n s  o f  t h i s  t y p e  ( t h o s e  i n  t h e  
H e n r y  M o u n t a i n s ,  U t a h ) ,  G i l b e r t  ( 1 ,8 7 7 )  r e g a r d e d  a "  l a c c o l l t h  
a a a  t y p e  o f  s i l l  i n  w h i c h  t h e  i n j e c t i o n  o f  m a g m a  a l o n g  a  p l a n e  
o f  w e a k n e s s  c a u s e s  a n  u p a r c h i n g  o f  t h e  s t r a t a  a b o v e  t h e  i n t r u s i v e  
m a s s .  I t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h e  s e d i m e n t a r y  c o v e r  a t  a n y  g i v e n  
•  
p o i n t  i s  a n c h e d  b y  a n  B l D O u n t  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  i g n e o u s  
r o c k  b e l o w  t h a t  p O i n t .  T h e  f l o o r  o f  a . l a c c o l i t h  w a s  b e l i e v e d  
t o  b e  f l a t  w i t h  a  s t e m - l i k e  f e e d i n g  p i p e  b e n e a t h  i t .  
I n  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  e a e h  o f  t h e  l a r g e  l a c c o l i t h i c  
m o u n t a i n s  i s  a , n e a r l y  s y m m e t r i c a l  d o m e  a v e r a g i n g  a b o u t  o n e  m i l e  
i n  d i a m e t e r  a n d  o f  t h e  o r d e r  o f  8 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  l ' h e y  
a r e  m o s t l y  n e a r l y  c i r c u l a r  i n  g r o u n d p l a n  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
o f  a  l a c c o l i t h i o  i n t r u s i o n  f r o m  a  c e n t r a l  p i p e  i n t o  u n i f o r m  
f l a t - l y i n g  s t r a t a  u n d e r  a n  e q u a l l y  d i s t r i b u t e d  o v e r b u r d e n .  I t  
i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h i s  t h i c k n e s s  o f  c o v e r  w a s  r e l a t i v e l y  s m a l l  
a t  t h e  t i m e  o f  i n t r u s i o n  a n d  t h a t  i t  h a s  s i n c e  b e e n  l a r g e l y  
r e m o v e d  b y  d e n u d a t i o n .  T h e  ~esulting l a c c o l i t h i c  m o u n t a i n s  
c o n s i s t  o f  a  c e n t r a l l y  l o c a t e d  d o m e  o f  i g n e o u s  r o c k  s u r r o u n d e d  
b y  s e d i m e n t a r y  r o c k s  d i p p i n g  a w a y  f r o m  t h e  i n t r u s i v e  c e n t r e .  
T h a  c o n t a c t s  a r e  m o s t l y  h i d d e n  b u t  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  e v i d e n c e  
d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  t o  i n d i c a t e  t h e  o r i g i n a l  f o r m s  o f  t h e  
l a c c o l : l t h s .  
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I n  1 9 4 - 2  a n d  1 9 5 3  H u n t  c l a i m e d  t h a t  t h e  l a r g e  s y l l l m e t . : r i c a l  
d o m e s  o f  t h e  H e n r y  M o u n t a i n s  a r e  n o t  m u s h r o o m - s h a p e d  
l a o c o l i t h s  a s  p o s t u l a t e d  b y  G i l b e r t  b u t  t h a t  t h e y  a r e  r o u g h l y  
c y l i n d r i c a l  s t o c k s  w h i c h  c u t  d i s c o r d a n t l y  a c r o s s  u p t u r n e d  
s t r a t a .  T h e  t e r m  " l a c c o l i t h "  w a s  r e s t r i c t e d  t o  e l o n g a t e d  
t o n g u e - s h a p e d  m a s s e s  w h i c h  h a d  b e e n  i n j e c t .e d  r a d i a l l y  i n t o  
t h e  s t r a t a  a d j o i n i n g  t h e  s t o c k s .  
H u n t  ( 1 9 4 - 2 ,  p p . 2 0 1 - 2 0 3 )  a t t . e m p t e d  t o  a p p l y  t h i s  
i n t e r p r e t a t i o n  t o  o t h e r  a r e a s  w h e r e  l a r g e  d o m a l  u p l i f t s  h a d  
p r e v i o u s l y  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  l a c c o l i t h i c  i n t r u s i o n .  H e  
e m p h a s i z e d  ( 1 9 4 - 2 ,  p . 2 0 2 ;  1 9 5 3 ,  p . 1 4 0 )  t h a t  t h e  r e s u l t  o f  
a s s u m i n g  t h e  l a t t e r  e x p l a n a t i o n  f o r  d o m a l  u p l i f t s  i n  m a n y  a r e a s  
, . , a s  t h a t  t h e  o b s e r v e d  a p p a r e n t  c o n c o r d a n t  r e l a t i o n s  b e t w e e n  
i n t r u s i v e  m a s s e s  a n d  t h e  d o m e d  s t r a t a  w e r e  s t r e s s e d ,  w h i l e  
t h e  d e g r e e  o f  d i s c o r d a n c e  w a s  n e g l e c t e d .  
I n  t h e  a r e a  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i t  i s  o b v i o u s  f r o m  
t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  t h a t  t h e  d o m e s  a r e  d u e  t o  a r c h i n g  
o v e r  l a c c o l i t h s  r a t h e r  t h a n  d o m i n g  b y  s t o c k s  a s  i n  t h e  H e n r y  
M o u n t a i n S :  
( a )  T h e  a n g l e s  o f  d i p  o f  t h e  s t r a t a  a r o u n d  t h e  f l a n k s  o f  t h e  
i n t r u s i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d o m e d  r o o f - r o c k s  a r e  c o n c o r d a n t  
o n  t h e  i g n e o u s  c o r e s ;  
( b )  T h e  a b s e n c e  o f  a  s h a t t e r e d  a n d  m e t a m o r p h o s e d  zon~ o f  r o c k s  
a r o u n d  t h e  i n t r u s i o n s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d o m e s  a r e  n o t .  t h e  
r e s u l t  o f  c r o s s - c u t t i n g  i n t r u s i o n s  s u c h  a s  s t o c k s .  ( T h e  
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i n j e c t i o n  o f  c y l i n d r i c a l  p l u g - l i k e  s t o c k s  w o u l d  h a v e  t a k e n  
p l a c e  b y  a  p r o c e s s  o f  s h e a r i n g  a c c o m p a n i e d  b y  p u s h i n g  
a w a y  a n d  c o m p r e s s i n g  t h e  a d j a c e n t  s t r a t a .  A s  a  r e s u l t  o f  
t h i s  p r o c e s s  t h e  s t o c k s  i n  t h e  H e n r y  M o u n t a i n s  h a v e  
m e t a m o r p h o s e d  t h e  a d j a c e n t  s t r a t a  m u c h  m o r e  i n t e n s e l y  t h a n  
t h e  r e l a t e d  l a c c o l i t h s  a n d  h a v e  s h a t t e r e d  t h e  s u r r o u n d i n g  
r o c k s  f o r  a s  m u c h  a s  a  m i l e  f r o m  t h e i r  w a l l s ) .  
( c )  L a c c o l i t h s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  g i v e  r i s e  t o  t h e  b r o a d ,  
u n i f o r m 1  y  c u r v e d  d o m i n g  o f  s t r a t a  s u c h  a s  t h a t  i n  t h e  
R y l s t o n e  d i s t r i c t .  
( d )  T h e  e x i s t e n c e  o f  h o r i z o n t a l  s e d i m e n t a r y  r o c k s  b e l o w  t h e  
g e n e r a l  l e v e l  o f  t h e  i n f e r r e d  b a s e  o f  t h e  P i n n a c l e  a n d  
B a l d  H i l l  l a c c o l i t h s .  
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  f r o m  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t h a t  
t h e  i n t r u s i o n s  a r e  c o n c o r d a n t  m a s s e s  w h i c h  s i m p l y  p a r t e d  t h e  
s e d i r o e n t s  a s  t h e y  w e r e  i n t r u d e d .  T h i s  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t h e y  
a d h e r e  s t r i c t l y  t o  t h e  o n e  b e d d i n g  p l a n e ;  t h e r e  w o u l d  b e  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  c r o s s - c u t t i n g  b y  e v e n  t h e  m o s t  o r d e r l y  
l a c c o l i t h .  
H o r i z o n  o f  I n j e c t i o n  
A l l  t h e  a l k a l i n e  l a c c o l i t h s  a n d  r e l a t e d  s i l l s  i n  t h e  
R y l s t o n e  d i s t r i c t  w e r e  i n t r u d e d  i n t o  t h e  P e r m i a n  L i t h g o w  C o a l  
M e a s u r e s .  T h e  h e i g h t  t o  w h i c h  i g n e o u s  m a t e r i a l  a s c e n d e d  i n  t h e s e  
b e d s  w a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  f e e d e r s  a n d  o n  s u c h  f a c t o r s  
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a s  v i s c o s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m a g m a .  T h e s e  f e a t u r e s  
w i l l  b e  e l a b o r a t e d  b e l o w ,  b u t  s a v e r a l  p o i n t s  m u s t  b e  m e n t i o n e d  
h e r e .  F i r s t l y ,  t h e  C o a l  M e a s u r e s  c o n s i s t  p r e d o m i n a n t l y  o f  
s h a l e s  e a s i l y  p a r t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  b e d d i n g .  T h e y  w e r e ,  
t h e r e f o r e ,  w e l l  s u i t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  s u c h  i n t r u s i o n s  a s  
t h e  W o l l a r  a n d  M u r r u m b o  s i l l s ,  w h i c h  w e r e  i n j e c t e d  a l o n g  h o r i z o n s  
r e l a t i v e l y  l o w  i n  t h e  M e a s u r e s .  S e c o n d l y ,  t h e  m a g m a  u n d e r  
p r e s s u r e  m u s t  h a v a  b e e n  a b l e  t o  p u s h  i t s  w a y  W i i r t h  a  m i n i m u m  o f  
e n e r g y  t h r o u g h  t h e  C o a l  M e a s u r e s ,  a n d  f o r  s o m e  r e a s o n  
a c c u m u l a t e d  a t  t h e  p o s s i b l e  p l a n e  o f  w e a k n e s s  a t  t h e  b a s e  o f  
t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  t h r o u g h  w h i c h  i t  c o u l d  n o t  e a s i l y  
p e n e t r a t e .  T h e  m a j o r i t y  o f  l a r g e  l a c c o l i t h s  w e r e  t h e r e f o r e  
i n t r u d e d  i n t o  t h e  t o p - m o s t  b e d s  o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s  w i t h  
r e s u l t a n t  a r c h i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  s a n d s t o n e s .  C a r n e  ( 1 9 0 3 )  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e s e  i n t r u s i o n s  a r e  a l l  p a r t  o f  t h e  s a m e  
s h e e t - l i k e  m a s s  w i t h  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e g r e e  o f  t h i c k e n i n g .  
H o w e v e r ,  t h e  m a g m a  w a s  o b v i o u s l y  t o o  v i s c o u s  t o  f o r m  s u c h  
a  w i d e s p r e a d  s h e e t .  S i n c e  t h e  B a r i g a n  G r e e k  a n d  H o r s e  G u l l y  
l a c c o l i t h s  a r e  e x t r e m e l y  c l o s e  t o  o n e  a n o t h e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e s e  m a s s e s  r e p r e s e n t  t h i c k e n i n g s  o f  t h e  s a m e  s i l l .  
E m p l a c e m e n t  
T h e  R y l s t o n e  l a c c o l i t h s  w e r e  m a i n l y  e m p l a c e d  b y  a  s i m p l e  
u p w a r d  b e n d i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
P o r c u p i n e  a n d  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h s ,  h o w e v e r ,  t h e  r o o f - r o c k s  
w e r e  r a i s e d  b y  f a u l t i n g  r a t h e r  t h a n  f o l d i n g .  F a u l t i n g  o f  t h e  
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r o o f - r o c k s  w i t h  c o n t i n u e d  m a g m a t i c  i n j e c t i o n  i s  c o n c e i v a b l e  
s i n c e  t h e  i n i t i a l  i n t r u s i o n s  w e r e  a t  o r  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  
m o d e r a t e l y  t h i c k ,  c o m p e t e n t  a n d  a l m o s t  h o r i z o n t a l  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e  f o r m a t i o n  a t  p r o b a b l y  a  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  d e p t h .  
I n  a  f e w  c a s e s  t h e  l i f t i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a  m a y  h a v e  
b e e n  a s s i s t e d  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  b y  t h e  f o r c i b l e  i n j e c t i o n  o f  
f r i n g i n g  s i l l s .  A t  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  t h i n  s i l l s  o f  
p h o n o l i t e  w e r e  i n t r u d e d  a l o n g  t h e  b e d d i n g  p l a n e s  o f  t h e  
o v e r l y i n g  s a n d s t o n e  a t  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  i g n e o u s  m a s s .  
T h e  F e e d e r  
A l t h o u g h  a  h y p o t h e t i c a l  p i p e  i s  d r a w n  i n  e v e r y  
c r o s s - s e c t i o n  o f  a  l a c c o l i t h  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  
o n l y  e x p o s e d  p i p e - l i k e  f e e d e r s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  a r e  
t h o s e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f l o o r s  o f  s m a l l  d o l e r i t e  
l a c c o l i t h s  i n  C e n t r a l  W a l e s  ( J o n e s  a n d  P u g h ,  1 9 4 9 ,  p p . 3 5 3 - 3 7 1 ) .  
W i t h  t h i s  s p e c i f i c  p r o b l e m  i n  m i n d  t h e  w r i t e r  s e a r c h e d  m a n y  
o f  t h e  l a c c o l i t h s  i n  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  b u t  n o t h i n g  
r e s e m b l i n g  a  v e r t i c a l  f e e d e r  w a s  f o u n d .  A  p o s s i b l e  t y p e  o f  
f e e d i n g  c o n d u i t  i s  a  n e c k  si~ilar t o  t h a t  t h r o u g h  w h i c h  t h e  
D a i r y  M o u n t a i n  f l o w  w a s  e x t r u d e d ,  t h i s  b e i n g  a n  e x a m p l e  o f  
a  f e e d e r  w h i c h  r e a c h e d  t h e  s u r f a c e .  
D a n a  ( 1 8 8 0 ,  p p . 1 7 - 2 5 )  i n  a  r e V i e w  o f  G i l b e r t ' s  r e p o r t  
s u g g e s t e d  i n t r u s i o n  a l o n g  a n d  l a t e r a l l y  f r o m  f i s s u r e s .  I f  t h e  
l a c c o l i t h s  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  a r e a  w e r e  
i n t r u d e d  a l o n g  f i s s u r e s ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  p h o n o l i t e  d y k e s  t o  b e  
-
- -
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e x p o s e d  i n  t h e  P e r m i a n  b e d s .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  a r e a  d y k e s  o f  a n y  
r o c k - t y p e  a r e  r e m a r k a b l y  r a r e .  
F a c t o r s  A f f e c t i n g  t h e  F o r m  a n d  M e c h a n i s m  o f  t h e  I n t r u s i o n s  
,  
A l t h o u g h  t h e  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  o f  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  
G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  a r e .  c o n c o r d a n t  m a s s e s  t h e y  v a r y  g r e a t l y  
i n  f o r m ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h i c k n e s s  a n d  a r e a .  S i l l s  o c c u r r i n g  
t o w a r d s  t h e  b a s e  o f  t h e  L i  t h g o w  C o a l  M e .a s u r e s  a v e r a g e  o n l y  
1 5 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s ,  w h i l e  m o s t  o f  t h e  i n t r u s i o n s  e m p l a c e d  
n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  M e a s u r e s  b u l g e d  b y  l i f t i n g  thei~ r o o f s  
b y  a  p r o c e s s  o f  f o l d i n g ,  o r  i n  s o m e  c a s e s  f a u l t i n g ,  a n d  m a y  b e  
a s  m u c h  a s  1 2 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
A n  a t t e m p t  w i l l  b e  m a d e  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  v a r i a t i o n  i n  
f o r m  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s :  
( a )  
( b )  
(  c )  
C d )  
( e )  
( f )  
( a )  
R e g i o n a l  s t r u c t u r e ;  
-
C h a r a c t e r  o f  t h e  i n v a d e d  r o c k s ;  
O v e r b u r d e n ;  
V o l u m e .  o f  t h e  i n t r u S i o n s ;  
V i s c o s i t y ;  
R a t e  o f  i n t r u s i o n .  
R e g i o n a l  S t r u c t u r e  
T h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r e  i n  t h e  R y l s t o n e  -
U p p e r  G O u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  o h v i o u s l y  f a v o u r e d  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  l a c c o l i t h s .  T h e  a u t h o r  h a s  n o t e d  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  
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l a c c o l i t h s  r a r e l y  o c c u r  i n  a r e a s  w h e r e  f o l d i n g  a n d  f a u l t i n g  
a r e  i n t e n s e ,  s i n c e  i n  t h e s e  a r e a s  i n t r u s i o n s  r e a d i l y  d e p a r t  
f r o m  t h e  b e d d i n g  p l a n e s  a n d  a s s u m e  i r r e g u l a r  f o r m s .  I n  t h i s  
d i s t r i c t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  l a c c o l i t h i c  m o u n t a i n s  i s  q u i t e  
i n d e p e n d e n t  o f  a n y  r e g i o n a l  s t r u c t u r e .  
( b )  C h a r a c t e r  o f  t h e  I n v a d e d  R o c k s  
C o h e r e n c e  a n d  c o m p e t e n c y  o f  t h e  i n v a d e d  r o c k s  a r e  a m o n g  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e d  t h e  f o r m  a n d  
t h e  s t r a t i g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s .  
A s  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s  a r e  c o n c o r d a n t  s t r u c t u r e s  t h e y  o c c u r  
o n l y  w h e r e  b e d d i n g  p l a n e s  a r e  t h e  e a s i e s t  p l a n e s  o f  p a r t i n g .  
I n  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a r e  
w e l l - s u i t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  s i l l - l i k e  b o d i e s  s i n c e  t h e y  
c o n s i s t  o f  t h i n - b e d d e d  s h a l e s ,  m u d s t o n e s ,  c a r b o n a c e o u s  s h a l e s ,  
s a n d s t o n e s  a n d  c o a l  s e a m s ,  e a s i l y  p a r t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  
b e d d i n g .  T h e y  c o n t r a s t  w i t h  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  w h i c h  d o  
n o t  p o s s e s s  s u c h  p r o n o u n c e d  b e d d i n g  a n d  c o n t a i n  n o  s i l l s .  
A s  a l r e a d y  s t a t e d  t h e  m a j o r i t y  o f  l a c c o l i t h s  w e r e  i n t r u d e d  
i n t o  t h e  t o p - m o s t  b e d s  o f  t h e  L i t h g O l . ,  C o a l  M e a s u r e s  a n d  t h e i r  
e m p l a c e m e n t  r e s u l t e d  i n  d o m i n g  o f  t h e  o v e r l y i n g  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s .  I n  a l l  p r o b a b i l i t y  t h e  m a g m a  u n d e r  p r e s s u r e  w a s  
a b l e  t o  p u s h  i t s  w a y  w i t h  a  m i n i w J m  o f  e n e r g y  t h r o u g h  t h e  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  b u t  w a s  u n a b l e  t o  p e n e t r a t e  t h e  s a n d s t o n e s  
s o  e a s i l y .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  a  v e r y  s i m i l a r  s e t  o f  
c o n d i t i o n s  e x i s t s  i n  a  n u m b e r  o f  l a c c o l i t h  o c c u r r e n c e s .  I n  t h e  
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H e n r y  M o u n t a i n s  7 0 %  o f  t h e  l a c c o l i t h i c  i n t r u s i o n s  o c c u r  i n  
t h e  U p p e r  C r e t a c e o u s ;  t h e y  a r e  c o n c e n t r a t e d  a t  t h r e e  c o m p e t e n t  
s a n d s t o n e  u n i t s  t h a t  s e p a r a t e  t h i c k  i n c o m p e t e n t  s h a l e  
f o r m a t i o n s  ( H u n t ,  1 9 5 3 ,  p.1~3). s t e v e n s  ( 1 9 5 7 ,  p . 1 0 3 )  a l s o  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  m a j o r  i n t r u s i v e  b o d i e s  o f  t h e  M i t t a g o n g  
d i s t r i c t ,  N e w  S o u t h  W a l e s ,  w e r e  e m p l a c e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
c o m p e t e n t  T r i a s s i c  H a w k e s b u r y  s a n d s t o n e  f o r m a t i o n .  
S t r a t i g r a p h i c a l l y  l o w e r  i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a t  
R y l s t o n e  t h i c k  l a c c o l i t h s  d o  n o t  o c c u r ,  b u t  s u c h  t h i n  s h e e t s  
a s  t h e  W o l l a r  a n d  H u r r u m b o  s i l l s ,  a s  w e l l  a s  n u m e r o u s  b a s i c  
sill~ a r e  e x p o s e d .  T h e  b e d d i n g  p l a n e s  w e r e  e v i d e n t l y  m o r e  
e a s i l y  p a r t e d ,  a l l o w i n g  t h e  m a g m a  t o  s p r e a d  o v e r  l a r g e r  
h o r i z o n t a l  a r e a s .  
( c )  O v e r b u r d e n  
G i l b e r t  ( 1 8 7 7 ,  p . 9 0 )  c o n s i d e r e d  t h a t  w i t h  c o n s t a n t  
p r e s s u r e  o f  i n j e c t i o n ,  t h e  h o r i z o n t a l  e x t e n t  o f  a  l a c c o l i t h  
i s  a  d i r e c t  f u n c t i o n  o f  t h e  o v e r b u r d e n ,  s o  t h e  g r e a t e r  t h e  
o v e r b u r d e n  t h e  g r e a t e r  t h e  h o r i z o n t a l  e x t e n t .  E x p e r i m e n t s  
c a r r i e d  o u t  b y  H o w e  ( 1 9 0 1 )  i n d i c a t e d  t h a t  i f  v i s c o s i t y ,  v o l u m e  
o f  m a g m a  a n d  p r e s s u r e  o f  i n j e c t i o n  a r e  c o n s t a n t ,  t h e  d o m e  
c u r v a t u r e  o f  a  l a c c o l i t h  i s  g r e a t e r  u n d e r  a  g r e a t e r  l o a d  a n d  
t h e  h o r i z o n t a l  a r e a  s m a l l e r .  B u t  q u a l i t a t i v e  r e a s o n i n g  s u g g e s t s  
t h a t  t h e s e  e a r l y  e x p e r i m e n t s  m a y  n o t  b e  v a l i d .  
I n  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  t h e  t h i c k e s t  l a c c o l i t h s  a r e  
e x p o s e d  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  G r e a t  D i V i d i n g  R a n g e ,  b u t  e v i d e n c e  
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t h a t  t h i s  d i s t r i b u t i o n  w a s  c o n t r o l l e d  b y  o v e u b u r d e n  i s  n o t  
c o n v i n c i n g .  M o u n t  S t o r m y ,  B a l d  M o u n t a i n ,  D a v i d '  s  M o u n t a i n  a n d  
P o r c u p i n e  l a c c o l i t h s  a r e  t h e  t h i c k e s t ,  b u t  o t h e r s  m a y  
r e p r e s e n t  t h e  u p p e r m o s t  p o r t i o n s  o f  s i m i l a r  m a s s e s  w h i c h  h a v e  
b e e n  o n l y  p a r t l y  u n c o v e r e d  b y  e r o s i o n .  A l l  t h e s e  l a c c o l i t h s  
w e r e  i n j e c t e d  i n t o  a  h o r i z o n  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  
M e a s u r e s  a n d  a b o u t  1 0 0 0  f e e t  i s  c o n s i d e r e d  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  
f o r  t h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  o v e r l y i n g  T r i a s s i c  s t r a t a  t h a t  
h a s  b e e n  r e m o v e d  b y  e r o s i o n .  T h i s  t h i c k n e s s  i s  v e r y  m u c h  l e s s  
t h a n  t h e  o v e r b u r d e n  o f  a b o u t  1 0 , 0 0 0  f e e t  t h a t  h a s  b e e n  r e m o v e d  
f r o m  a b o v e  t h e  H e n r y  M o u n t a i n  l a c c o l i t h s  ( H u n t ,  1 9 5 3 ,  p.1~7). 
T h e  a s s u m p t i o n  o f  a  r e l a t i v e l y  t h i n  o v e r b u r d e n  i s  s t r e n g t h e n e d  
b y  t h e  p r o b a b l e  o c c u r r e n c e  o f  c o n t e m p o r a n e o u s  f a u l t i n g  i n  t h e  
P o r c u p i n e  a n d  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h s .  E m p l a c e m e n t  o f  t h e s e  
i n t r u s i o n s  c o u l d  h a v e  o n l y  c a u s e d  f a u l t i n g  o f  t h e  r o o f  r o c k s  
i f  t h e  h o r i z o n  o f  i n j e c t i o n  w a s  a t  a  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  d e p t h .  
A l t h o u g h  t h e  t h i c k n e s s  o f  s t r a t a  o v e r l y i n g  t h e  W o l l a r  a n d  
M u r r u m b o  s i l l s  a t  t h e  t i m e  o f  i n j e c t i o n  ~las p r o b a b l y  s l i g h t l y  
m o r e  t h a n  t h a t  c o v e r i n g  t h e  d o m e d  l a c c o l i t h s ,  i t  i s  u n l i k e l y  
t h a t  i f  a f f e c t e d  t h e  f o r m  o f  t h e  i n t r u s i o n s .  
( d )  V o l u m e  o f  t h e  I n t r u s i o n s  
T a b l e  8  s h o w s  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  e s t i m a t e d  v o l u m e s  o f  
t h e  a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  ( i o u l b u r n  R i v e r  
d i s t r i c t .  S i n c e  t h e  l a c c o l i t h s  a r e  r o u g h l y  d o m e - s h a p e d  t h e y  
a r e  c o n s i d e r e d  a s  e l l i p t i c - c o n e s  i n  c a l c u l a t i n g  t h e i r  v o l u m e s .  
T h e  s i l l s  a p p r o x i m a t e  s l i g h t l y  d o m e d  s l a b s .  
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E X P O S E D  . A R F ; A . ,  T H I C K N E S S  A N D  E S T I N A T F . D  V O L U M E S  
O F  T H E  A L K A L I N E  I N T R U S I O N S  
I n t r u s . i o n  L e n g t h  W i d t h  
A c t u a l  
M a x i m u m  
( N  - S )  
( E  - W )  
A r e a  T h i c l m e s s  
i n  
i n  i n  i n  
m i l e s  m i l e s  
s q .  m i l e s  f e e t  
P o r c u p i n e  
1 . 2  1 . 6  
1 . 5 0  
1 0 0 0  
l a c c o l i t h  
B a r i g a n  C r e e k  
1  . 4 - 0 . 6  
0 . 7 3  
7 2 0  
l a c c o l i t h  
B i g  O a k e y s  
1 . 0  
3 . 0  
2 . 6 6  
5 8 0  
l a c c o l i t h  
M u r r u m b o  
2 . 6  
3 . l t  6 . 9  
1 0 0  
s i l l  
B a l d  M o u n t .a i n  
1  . I t  
1 . 0  
1 . 1 3  
9 0 0  
l a c c o l i t h  
P i n n a c l e  
1 . 0  1  . 1  
0 . 8 1  
8 2 0  
l a c c o l i t h  
D a v i d ' s  M o u n t a i n  
0 . 9  
0 . 8  
0 . 5 0  
1 0 0 0  
l a c c o l i t h  
M o u n t  S t o r m y  
0 . 8  
0 . 6 5  
o . l t o  
1 1 6 0  
l a c c o l i t h  
B u r r u m b e l o n g  C k .  
0 . 8  0 . 6  
0 . 3 8  7 0 0  
l a c c o l i t h  
I v o l l a r  s i l l  
1 . 0  0 . 8  
0 . 6 3  1 7 0  
B a r i g a n  H o l e  
0 . 3 5  0 . 5  
0 . 1 6  
6 5 0  
l a c c o l i t h  
B a l d  H i l l  
0 . 5  
o . l t  
0 . 2 1  
l t 8 0  
l a c c o l i t h  
R o u n d  M o u n t a i n  
0 . 5  0 . 5  0 . 2 0  
l t 3 0  
l a c c o l i t h  
E s t i m a t e  
V o l u m e  
•  
~n 
c u .  m i l e  
0 . 1 0  
0 . 0 9  
0 . 0 8  
0 . 0 7  
0 . 0 6  
O . o l t  
O . o l t  
0 . 0 3  
0 . 0 2  
0 . 0 1  
0 . 0 0 5  
0 . 0 0 5  
0 . 0 0 5  
I n t r u s i o n  
L e n g t h  
( N  - S )  
i n  
m i l e s  
G i n g h i  C r e e k  
0 . 5  
l a c c o l i t h  
D e r o w e n  
0 . 5  
l a c c o l i t h  
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( C o n t i n u e d )  
W i d t h  A c t u a l  
( E  - \ ' 1 ' )  
A r e a  
i n  
•  
l i l  
m i l e s  s q .  m i l e s  
0 . 3  
0 . 1 1  
0 . 5  
0 . 2 0  
1 8 9  
M a x i m u m  E s t i m a t e d  
T h i c k n e s s  
V o l u m e  
i n  i n  
f e e t  c u .  m i l e s  
4 0 0  
0 . 0 0 3  
1 0 0  0 . 0 0 1  
T h e  l a c c o l i t h s  a n d  s i l l s  h a v e  a n  e s t i m a t e d  t o t a l  v o l 1 l m e  
o f  s l i g h t l y  m o r e  t h a n  h a l f  a  c u b i c  m i l e .  T h e  a c t u a l  v o l u m e  
i s  p r o b a b l y  n o t  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h i s ,  b e c a u s e  n o  l a r g e  
l a c c o l i t h s  c o u l d  b e  b u r i e d  w i t h o u t  r e v e a l i n g  t h e i r  p r e s e n c e  i n  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  r o c k s  a t  t h e  s u r f a c e .  
T h e  l a r g e s t  a l k a l i n e  i n t r u s i o n  i n  t h e  a r e a  i s  t h e  
P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  w h i c h  h a s  a  v o l u m e  o f  0 . 1 , 0  o f  a  c u b i c  m i l e .  
T h e  s e c o n d  l a r g e s t  m a s s ,  t h e  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h ,  h a s  a  
v o l l l I D e  o f  0 . 0 9  o f  a  c u b i c  m i l e .  T h e  i n t r u s i o n  o f  s u c h  l a r g e  
v o l u m e s  o f  m a g m a  r e s u l t e d  i n  f a u l t i n g  o f '  t h e  o v e r l y i n g  s t r a t a .  
T h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  w h i c h  h a s  a  v o l u m e  o f  0 . 0 8  o f  a  c u b i c  
m i l e  p r o b a b l y  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  i n j e c t i o n s .  T h e  r e m a i n i n g  
i n t r u S i o n s  a r e  s m a l l e r  a n d  t h e i r  s i m p l e  s t r u c t u r a l  f o r m s  s u g g e s t  
t h a t  t h e y  a r e  S i n g l e  i n j e c t i o n s .  T h e  v o l u m e s  o f  t h e  e x p o s e d  
S i l l s  a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  d o m e d  l a c c o l i t h s ,  b e c a u s e  
t h e y  c o v e r  l a r g e r  h o r i z o n t a l  a r e a s  b u t  a r e  n o t  a s  t h i c k .  I t  
i s  t h e r e f o r e  u n l i k e l y  t h a t  t h e  v o l u m e  o f  m a g m a  i n f l u e n c e d  
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t h e  f o r m  o f  t h e  i n t r u s i o n s  t o  a n y  e x t e n t .  
( e )  V i s c o s i t y  
E s t i m a t i o n  o f  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  p h o n o l i t i c  m a g m a  i s  
v e r y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  
q u a n t i t a t i v e l y  t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  f a c t o r s  a s  t e m p e r a t u r e ,  
p r e s s u r e  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  
v i s c o s i t y  d e c r e a s e s  w i t h  e l e v a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
i n c r e a s e  i n  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s  a n d  t h a t  s i l i c i c  m a g m a s  
a r e  m o r e  v i s c o u s  t h a n  m a f i c  m a g m a s  a t  c o r r e s p o n d i n g  
t e m p e r a t u r e s .  
•  
I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  t h a t  
t h e  p h o n o l i t e s  i n  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  c r y s t a l l i z e d  f r o m  a n  
e x c e e d i n g l y  v i s c o u s  m a g m a :  
( 1 )  A l t h o u g h  t h e  i n t r u s i o n s  r a n g e  u p  t o  1 2 0 0  f e e t  j n  t h i c k n e s s ,  
t h e y  r a r e l y  s h o w  a n y  p r o n o u n c e d  d i f f e r e n t i a t i o n .  T h i s  
f e a t u r e  s u g g e s t s  h i g h  V i s c o s i t y ,  s i n c e  f l u i d  m a g m a s  n o r m a l l y  
f o r m  c o m p o s i t e  l a c c o l i t h s ,  w h e r e a s  v i s c o u s  m a g m a s  d o  n o t  
p e r m i t  s u c h  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  t h e  r e s u l t i n g  i n t r u s i o n s  
t e n d  t o  b e  h o m o g e n e o u s .  A s  t h e  m a g m a  w a s  e s s e n t i a l l y  
u n d e r  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  l a c c o l i t h i c  c h a m b e r s ,  
t h e  f a i l u r e  o f  e a r l y - f o r m e d  c r y s t a l s  o f  h i g h  s p e c i f i c  
g r a v i t y ,  s u c h  a s  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  a n d  o l i v i n e ,  t o  s i n k  
t O v , a r d s  t h e  b a s e  o f  t h e  i n t r u s i o n  m u s t  m e a n  e i t h e r  q u i c k  
q u e n c h i n g  o r  v e r y  h i g h  V i s c o s i t y  o f  t h e  m a g m a  - p o s s i b l y  
b o t h .  
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( 2 )  T h e  p h e n o c r y s t s  w e r e  p r o b a b l y  f o r m i n g  b e f o r e  t h e  m a g m a  
r e a c h e d  t h e  l e v e l  o f  t h e  p r e s e n t  e x p o s u r e s ,  a n d  b y  t h i s  
s t a g e  t h e  m a g m a  m a y  h a v e  c o n t a i n e d  a s  m u c h  a s  25~ s u s p e n d e d  
s o l i d  m a t e r i a l ,  w h i c h  w o u l d  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  v i s c o s i t y .  
( 3 )  T h e  p h e n o c r y s t s  g e n e r a l l y  s h o w  a  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  a n d  
t h e  g r o u n d m a s s  o f  m a n y  o f  t h e  p h o n o 1 i t e s  i s  t r a c h y t i c  
w i t h  a  s u b p a r a l 1 e 1  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r  
l a t h s .  T h e s e  t e x t u r a l  f e a t u r e s  u s u a l l y  r e s u l t  f r o m  f l o w  
o f  v i s c o u s  m a g m a  w i t h  s u s p e n d e d  s o l i d  b o d i e s .  V e s i c l e s  
w e r e  s t r e t c h e d  b y  t h e  f 1 0 , _  o f  t h e  m a g m a  a n d  a s  a  r e s u l t  
t h e y  a r e  o f t e n  e l l i p s o i d a l  o r  s p i n d l e - s h a p e d ,  t h e i r  
l o n g e s t  a x e s  l y i n g  p a r a l l e l  
S e v e r a l  f a c t o r s ,  a l l  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e ,  c o u l d  h a v e  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  v i s c o s i t y .  F i r s t l y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  
s u s p e n d e d  s o l i d  m a t e r i a l ,  s u c h  a s  p h e n o  c r y s t  s ,  w o u l d  g r e a t l y  
i n c r e a s e  t h e  V i s c o s i t y ,  a n d  s e c o n d l y ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
m a g m a  w a s  p r o b a b l y  a  c o n t r o l l i n g  f a c t o r .  F u r t h e r ,  a n d  p r o b a b l y  
m u c h  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  p h o n o 1 i t i c  m a g m a  m u s t  h a v e  b e e n  
r e l a t i v e l y  c o o l ,  s i n c e  t h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  c o n t a c t  
m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  s e d i m e n t s  s u r r o u n d i n g  t h e  i n t r u s i o n s .  
M e t a m o r p h i s m  n e v e r  a m o u n t s  t o  m o r e  t h a n  a  s l i g h t  i n d u r a t i o n ,  
s o  t h a t  e v e n  s h a l e  i s  p r a c t i c a l l y  u n a l t e r e d  a  f e w  y a r d s  f r o m  
t h e  c o n t a c t s .  T h e  t h i c k n e s s  o f  s t r a t a  o v e r l y i n g  t h e  i n t r u s i o n s  
a t  t h e  t i m e  o f  i n j e c t i o n  w a s  p r o b a b l y  l e s s  t h a n  1 0 0 0  f e e t ,  s o  
t h a t  t h e  c o v e r  m u s t  h a v e  b e e n  a t  a  l o w  t e m p e r a t u r e .  T h e r e f o r e ,  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  a n  i n t r u s i o n  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  r o o f - r o c k s  
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m a y  h a v e  b e e n  s o l i d  a n d  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  f u r t h e r  
a d d i t i o n s  o f  m a g m a  b e l o w  w e r e  s e a l e d  b y  t h i s  c a p  o f  p h o n o l i t e  
~,hich w a s  r a i s e d  b o d i l y  w i t h  i t s  s e d i m e n t a r y  c o v e r .  
T h e  p r e s e n c e  o f  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s  t e n d s  t o  d e c r e a s e  
t h e  v i s c o s i t y  o f  a  m a g m a  a n d  l o w e r  t h e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  
w i t h i n  w h i c h  c r y s t a l l i z a t i o n  occurs~ T h a t  t h e  p h o n o l i t i c  m a g m a  
a l m o s t  c e r t a i n l y  p o s s e s s e d  a  h i g h  c o n t e n t  o f  v o l a t i l e  
c o n s t i t u e n t s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a b u n d a n t  d e v e l o p m e n t  o f  z e o l i t e s .  
H o w e v e r ,  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e s e  v o l a t i l e s  w a s  p r o b a b l y  
r e l e a s e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  n u m e r o u s  v e s i c l e s ,  w h i c h  
o c c u r  p a r t i c u l a r l y  n e a r  t h e  t o p  o f  m o s t  i n t r u s i o n s .  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  v i s c o s i t y  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  s h a p e  
o f  i n t r u s i v e  f o r m s  h a s .  b e e n  d i s c u s s e d  b y  m a n y  w r i t e r s .  
P i r s s o n  ( W e e d  a n d  P i r s s o n ,  1 8 9 8 ,  pp.58~ - 5 8 7 )  a n d  W e e d  ( 1 8 9 9 ,  
p p . 2 5  - 2 6 )  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  v i s c o s i t y  o f  a  m a g m a  p r e v e n t s  
p e r f e c t  t r n s m i s s i o n  o f  p r e s s u r e  l a t e r a l l y  a n d  s o  r e s u l t s  i n  a  
r e l a t i v e l y  g r e a t e r  u p w a r d s  t h r u s t .  T h e  m a g m a  i s  u n a b l e  t o  s p l i t  
t h e  s t r a t a  p a r a l l e l  t o  t h e  b e d d i n g  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  m a t e r i a l  
i s  l o c a l l y  c o n c e n t r a t e d  a n d  a  l a c c o l i t h  i s  f o r m e d .  T h e  
e f f e c t  o f  p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  o f  v i s c o s i t y  d u r i n g  i n t r u s i o n  
o n  t h e  f o n n  o f  l a c c o l i t h s  w a s  f i r s t  r e c o g n i z e d  b y  P a i g e  ( 1 9 1 3 ,  
pp.~1 - ~9) a n d  l a t e r  b y  D a r t o n  a n d  P a i g e  ( 1 9 2 5 ,  p p . 2 3  - 2~) 
w h o  s h o w e d  t h a t  i f  a  m a g m a  w a s  i n t r o d u c e d  s u f f i c i e n t l y  s l o w l y ,  
m a r g i n a l  c o o l i n g  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  v i s c o s i t y  i n  t h e  o u t e r  p a r t  
o f  t h e  i n t r u s i o n ,  a n d  a s  t h e  a r e a  i n  w h i c h  p r e s s u r e  w a s  
t r a n s m i t t e d  p e r f e c t l y  w a s  t h u s  r e d u c e d ,  e a c h  s u o c e s s i v e  
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a p p l i c a t i o n  o f  p r e s s u r e  w o u l d  a c c e n t u a t e  t h e  u p w a r d  c u r v e  o f  
t h e  s t r a t a  o v e r  t h e  s o u r c e  p i p e .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  s h o w  t h a t  
i f  o t h e r  f a c t o r s  a r e  c o n s t a n t ,  d o m i c a l  c u r v a t u r e  o f  a  l a c c o l i t h  
v a r i e s  w i t h  t h e  v i s c o s i t y  ( R o w e ,  1 9 0 1 ,  p . 3 0 3 ;  M a c C a r t h y ,  1 9 2 5 ,  
p p . 1  - 1 8 ) .  V i s c o u s  m a g m a  p r o d u c e s  a  h i g h e r  d o m e  o f  s m a l l e r  
g r o u n d p l a n  t h a n  d o e s  t h e  s a m e  v o l u m e  o f  f l u i d  m a g m a .  
( f )  R a t e  o f  I n t r u s i o n  
T h e  r a t e  o f  i n t r u s i o n  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  f a c t o r  
c o n t r o l l i n g  t h e  i n t r u s i v e  f o r m  a n d  m a n y  i n v e s t i g a t o r s ,  
i n c l u d i n g  i f e e d  a n d  P i r s s o n  ( 1 8 9 8 ,  p p . 5 8 l t  - 5 8 7 ) ,  H o w e  ( 1 9 0 1 )  
a n d  M a c C a r t h y  ( 1 9 2 5 ) ,  s u g g e s t e d  t h a t  a n  i n c r e a s e d  r a t e  
o f  i n t r u s i o n  h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  v i s c o s i t y .  A n  
i n t r u s i o n  f o r m e d  f r o m  f l u i d  m a g m a  i n j e c t e d  r a p i d l y  c a n  b e c o m e  
a s  b u l b o u s  a s  f r o m  a  v i s c o u s  m a g m a  i n j e c t e d  s l o w l y .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h i n  i n t r u s i o n s  s u c h  a s  t h e  W o l l a r  a n d  M u r r u m b o  
s i l l s .  w e r e  i n j e c t e d  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h e  t h i c k e r  l a c c o l i t h s .  
C o n c l u s i o n s  
•  
T h e  m a i n  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r o l l e d  t h e  f o r m  o f  t h e  
a l k a l i n e  i n t r u s i o n s  i n  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  w e r e  p r o b a b l y  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  i n v a d e d  s e d i m e n t a r y  r o c k s  a n d  t h e  v i s c o s i t y  a n d  
r a t e  o f  i n t r u s i o n  o f  t h e  m a g m a .  T h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  d o m e d  
l a c c o l i t h s  w e r e  a l l  e m p l a c e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c o m p e t e n t  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e  f o r m a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  m a g m a  b e c a m e  
c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  b e c a u s e  
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i t  " r a s  u n a b l e  t o  p e n e t r a t e  t h e  o v e r l y i n g  s a n d s t o n e  u n i t .  L o w e r  
i n  t h e  C o a l  M e a s u r e s  t h e  b e d d i n g  p l a n e s  w e r e  e v i d e n t l y  m o r e  
e a s i l y  p a r t e d  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  m a g m a  w a s  a b l e  t o  s p r e a d  
o v e r  l a r g e r  h o r i z o n t a l  a r e a s  a n d  t h i n  s i l l s  w e r e  f o r m e d .  
V a r i a t i o n  i n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  m a g m a  w a s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  i n t r s i o n s ,  s i n c e  
d o m i c a l  c u r v a t u r e  o f  a  l a c c o l i t h  v a r i e s  w i t h  t h e  v i s c o s i t y .  
A  v i s c o u s  m a g m a  w a s  u n a b l e  t o  s p l i t  t h e  s t r a t a  p a r a l l e l  
t o  t h e  b e d d i n g ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  b e c a m e  l o c a l l y  c o n c e n t r a t e d ,  
p r o d u c i n g  t h i c k e r  d o m e s  o f  s m a l l e r  g r o u n d p l a n  t h a n  t h e  s a m e  
v o l l l m e  o f  m o r e  f l u i d  m a g m a .  A n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  i n t r u s i o n  
h a d  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  v i s c o s i t y ,  s o  t h a t  t h e  d o m e d  
l a c c o l i t h s  m a y  h a v e  b e e n  i n j e c t e d  m o r e  q u i c k l y  t h a n  t h e  t h i n  
s i l l s .  
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( B )  F L O W S  
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  
I n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  t h e r e  
a r e  o n l y  t w o  l o c a l i t i e s  k n o w n  w h e r e  t h e  a l k a l i n e  m a g m a  w a s  
e x t r u d e d  a t  t h e  s u r f a c e .  F i r s t l y ,  a t  D a i r y  M o u n t a i n  a  r e m n a n t  
o f  p h o n o l i t e  2 1 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s  c a p s  a  r e s i d u a l  o f  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e  r i s i n g  5 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  p e n e p l a a n .  T h e  
s e c o n d  f l o w  r e m n a n t  i s  a t  J i m m y  J i m m y  R o c k ,  w h e r e  a l k a l i  t r a c h y t e  
o c c u r s  a s  a  c a p p i n g  t o  a  p h y s i o g r a p h i c a l  r e s i d u a l  w h i c h  r i s e s  
' v e I l  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  s u r r o t m d i n g  t a b l e l a n d .  
I t  i s  o b v i o u s  t h a t  m o r e  e n e r g y  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  i n j e c t  
a  l a c c o l i t h  t h a n  t o  e r u p t  a  l a v a  f l o w  h a v i n g  t h e  s a m e  v o l u m e  
s i n c e  t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  m u s t  b e  i n t e r n a l l y  d e f o r m e d  b y  
b e n d i n g  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  i n t r u s i o n .  I t  i s  t h e r e f o r e  
s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  g r e a t  u p w a r d  f o r c e  o f  t h e  a l k a l i n e  m a g m a  
d i d  n o t  f i n d  m o r e  r e l i e f  i n  e x t r u s i o n  r a t h e r  t h a n  i n t r u S i o n .  
G i l b e r t  ( 1 8 7 7 )  r e g a r d e d  t h e  l a c c o l i t h  a s  a n  u n s u c c e s s f u l  
a t t e m p t  t o  f o r m  a  v o l c a n o ,  a n d  t h i s  s t a t e m e n t  a p t l y  a p p l i e s  t o  
t h e  R y l s t o n e  e x a m p l e s .  A l t h o u g h  t h e s e  i n t r u s i o n s  w e r e  f o r m e d  
u n d e r  a  s m a l l  o v e r b u r d e n  a n d  m a g m a t i c  i n j e c t i o n  p r o b a b l y  r e s u l t e d  
i n  f a u l t i n g  o f  t h e  r o o f - r o c k s  i n  t w o  c a s e s ,  n o  e v i d e n c e  w a s  
f o u n d  o f  t h e  l a c c o l i t h s  b r e a c h i n g  t h e  s u r f a c e  r o c k s .  I t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  D a i r y  N o u n t a i n  f l o w  w a s  e x t r u d e d  t h r o u g h  a  
n e c k  e x p o s e d  i n  a  g u l l y  o n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  
m o u n t a i n .  H o w e v e r ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  J 1 m m y  J i m m y  f l o w  t h e  
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r e g i o n a l  d i p  o~ t h e  T r i a s s i c  a n d  P e r m i a n  ~ormations i s  a f f e c t e d  
b y  a  f o l d  r u n n i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  D i v i d i n g  R a n g e .  T h i s  
s t r u c t u r e  m a y  b e  u n d e r l a i n  b y  a  l a c c o l i t h  i n  t h e  C o a l  M e a s u r e s ,  
b u t  t h e r e  i s  n o  d i r e c t  e v i d e n c e  t o  p r o v e  t h i s  s u g g e s t i o n .  
I n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  i n  a l l  
p r o b a b i l i t y  t h e  a l k a l i n e  m a g m a  a s  i t  n e a r e d  t h e  s u r f a c e  w a s  
e x c e e d i n g l y  v i s c o u s  a n d  t h a t  t h e  u p p e r  p a r t  o f  a n  i n t r u s i o n  
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  r o o f - r o c k s  w a s  s o l i d .  T h e  g r o w t h  o f  t h e  
l a c c o l i t h s  w a s  p r o b a b l y  v e r y  s l o w  a n d  a n y  t o n g u e s  o f  
p e n e t r a t i n g  m a g m a  w e r e  a r r e s t e d  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  s u r f a c e .  
I t  h a s  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  m a g m a  w a s  u n a b l e  t o  
p e n e t r a t e  t h e  T r i a s s i c  ~ormation. T h e  v i s c o u s  c h a r a c t e r  
o f  t h e  a l k a l i n e  m a g m a  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n v a d e d  s e d i m e n t s  
w e r e  p r o b a b l y  t h e  t w o  m a i n  f a c t o r s  w h i c h  p r e v e n t e d  e x t r u s i o n .  
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D a i r y  N o u n t a i n  F l o w  
T h e  D a i r y  M o u n t a i n  f l o w  o c c u p i e s  t h e  e a s t e r n  p a r t o f  
P o r t i o n  1 3 2  o f  t h e  P a r i s h  o f  R u m k e r .  I t  o c c u r s  a s  a  c a p p i n g  
t o  a  s a n d s t o n e  r e s i d u a l  l o c a t e d  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  D a i r y  
S  . . . .  i B m p  a b o u t  2 t  m i l e s  n o r t h  o f  t h e  R y l s t o n e - N u l l o  M o u n t a i n  r o a d .  
A l t h o u g h  a n  a n a l y s i s  o f  a  s p e c i m e n  f r o m  D a i r y  M o u n t a i n  w a s  i n c l u d -
e d  i n  t h e  A n n u a l  R e p o r t  o f  t h e  N . S . d .  D e p a r t m e n t  o f  M i n e s  i n  
1 9 0 7  ( p . 1 7 7 ) ,  n o  f i e l d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f l o w  w a s  p u b l i s h e d  
u n t i l  1 9 0 8  w h e n  e a r n e  d e s c r i b e d  t h e  o c c u r r e n c e  ( p p . 1 0 0  - 1 0 1 ) .  
H e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  f l o w  w a s  d e r i v e d  f r o m  a  v o l c a n i c  n e c k  
a t  t h e  n o r t h - w e s t  f o o t  o f  t h e  m o u n t a i n  a n d  t h a t  i t  i s  c o m p o s e d  
o f  a  r o c k - t y p e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  l a c c o l i t h s .  
O n l y  a  s m a l l  r e m n a n t  o f  a  p r o b a b l y  m u c h  t h i c k e r  a n d  m o r e  
e x t e n s i v e  s h e e t  r e m a i n s .  T h i s  f l o w  r e m n a n t  f o r m s  a  s m o o t h l y  
r o u n d e d  m a s s  w i t h  a n  a l m o s t  c i r c u l a r  g r o u n d p l a n  c o v e r i n g  a n  
a r e a  o f  0 . 0 9  o f  a  s q u a r e  m i l e .  I t  o v e r l i e s  a  p h y s i o g r a p h i c a l  
r e s i d u a l  o f  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  w h i c h  r i s e s  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  
f e e t  a b o v e  t h e  H i o c e n e  p e n e p l a i n  s u r f a c e  a n d  8 0 0  f e e t  a b o v e  
D a i r y  S " T a m p .  T h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  l a v a  i s  2 1 0  f e e t  a n d  t h e  
h i g h e s t  p o i n t  o n  t h e  f l o w  r e m n a n t ,  a b o u t  1 0 9 0  f e e t  a b o v e  D a i r y  
S w a m p ,  h a s  a n  a l t i t u d e  o f  3 1 8 8  f e e t  a b o v e  s e a l e v e l .  
O n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  S i d e  o f  D a i r y  M o u n t a i n  a  v o l c a n i c  
n e c k  w h i c h  . T a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  h a s  b e e n  
d i s s e c t e d  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  7 0  f e e t  b y  a  s m a l l  g u l l y .  I t  
o u t c r o p s  r o u g h l y  3 5 0  f e e t  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  f l o w  r e m n a n t .  
S i n c e  t h e  p h o n o l i t e  o f  t h e  n e c k  i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  o f  t h e  
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o f  t h e  f l o w ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  n e c k  a c t u a l l y  
r e p r e s e n t s  t h e  f e e d i n g  c o n d u i t  t h r o u g h  w h i c h  t h e  D a i r y  
M o u n t a i n  f l o w  w a s  e x t r u d e d .  
P e t r o g r a p h y  
B o t h  t h e  D a i r y  M o u n t a i n  f l o w  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  v o l c a n i c  
n e c k  a r e  c o m p o s e d  o f  a n  o l i v i n e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e .  
I n  o r d e r  t o  d e t e c t  a n y  g r a v i t y  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e  f l o w  
r e m n a n t ,  s p e c i m e n s  w e r e  e x a m i n e d  f r o m  v a r i o u s  h e i g h t s  a b o v e  t h e  
b a s e .  H o w e v e r ,  t h e  p h o n o l i t e  w a s  f o u n d  t o  b e  r e m a r k a b l y  
u n i f o r m  i n  b o t h  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e  t h r o u g h o u t  
t h e  t h i c k n e s s  o f  2 1 0  f e e t  a n d  F i g u r e  6  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  
a r e  o n l y  m i n o r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  s p e c i m e n s  
c o l l e c t e d  f r o m  d i f f e r e n t  e l e v a t i o n s .  
I n  h a n d s p e c i m e n  t h e  p h o n o l i t e  i s  a  d a r k  g r e y  t o  p i n k  
a p h a n i t i c  r o c k  i n  \ . , h i c h  m i n u t e  i r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  n a t r o l i t e  
a r e  o f t e n  v i s i b l e .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  m a i n  m i n e r a l  
c o n s t i t u e n t s  a r e  o l i v i n e ,  p y r o x e n e ,  s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e  
( u s u a l l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  n a t r o l i t e ) ,  a n a l  c i t e  ,  c a l C i t e ,  i r o n  
o r e  a n d  a p a t i t e .  T h e  t e x t u r e  i s  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  g e n e r a l l y  
m i c r o p o r p h y r i t i c  \ v i t h  a  f i n e l y  t r a c h y t i c  g r o u n d m a s s .  
T h e  o l i v i n e  o c c u r s  i n  c o r r o d e d  a n d  e m b a y e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  
w h i c h  a v e r a g e  a b o u t  0 . 3  m m .  i n  d i a m e t e r  ( P l a t e  9 1 ) .  T h e  n u m b e r  
o f  t h e s e  m i c r o p h e n o c r y s t s  i s  e x t r e m e l y  v a r i a b l e ,  a n d  i n  s o m e  
t h i n  s e c t i o n s  t h e y  a r e  p r a c t i c a l l y  a b s e n t .  V e r y  f e w  o f  t h e m  a r e  
f r e s h  v T i t h o u t  a t  l e a s t  a  p a r t i a l  a l t e r a t i o n  t o  a  g r e e n i s h - b r o w n  
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s e r p e n t i n e  a l o n g  c r a c k s  a t  t h e  m a r g i n s  a n d  m a n y  a r e  c o m p l e t e l y  
r e p l a c e d .  A e g i r i n e - a u g i t e  f r e q u e n t l y  f o r m s  a  n a r r o w  r i m  o f  
a l l o t r i o m o r p h i c  g r a i n s  a r o u n d  t h e  p a r t i a l l y  a l t e r e d  o l i v i n e  
g r a i n s  o r  t h e i r  s e r p e n t i n e  p s e u d o m o r p h s .  T h e  o l i v i n e  i s  p a l e  
y e l l o w i s h - g r e e n  i n  c o l o u r  a n d  c a r r i e s  o c c a s i o n a l  i n c l u s i o n s  
o f  i r o n  o r e  a n d  a p a t i t e .  I m p e r f e c t  c l e a v a g e s  p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  
a n d  ( 1 0 0 )  a r e  o f t e n  v i s i b l e .  S i n c e  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
x
)  
o  
r a n g e s  f r o m  5 9  t o  6 2  ,  t h e  m i n e r a l  c o n t a i n s  a b o u t  7 1  t o  7 7 %  
o f  t h e  f a y a l i t e  m o l e c u l e  ( P o l d e r v a a r t ,  1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 ) .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o l i v i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  s a n i d i n e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  s p o r a d i c a l l y  d e v e l o p e d  i n  s p e c i m e n s  f r o m  
t h e  v o l c a n i c  n e c k .  T h e y  r a n g e  u p  t o  1 . 5  m m .  i n  l e n g t h  b u t  
a r e  a l l v a y s  d e n s e l y  c l o u d e d  w i t h  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  E l o n g a t e d  
a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e  a n d  m a g n e t i t e  a r e  f r e q u e n t l y  a b u n d a n t  
a n d  a v e r a g e  a b o u t  0 . 3  m m .  i n  l e n g t h .  I n  a l l  p r o b a b i l i t y  t h e y  
r e p r e s e n t  r e s o r b e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e .  
T h e  m o s t  a b u n d a n t  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t  i n  t h e  g r o u n d m a s s  i s  
a l k a l i  f e l d s p a r ,  p r o b a b l y  s a n i d i n e .  I t  i s  f o u n d  a s  t h i n  l a t h s  
w h i c h  a v e r a g e  0 . 1  t o  0 . 2  m m .  i n  l e n g t h  a n d  ~mich o f t e n  e x h i b i t  
a  w e l l - d e f i n e d  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  d u e  t o  f l o w a g e .  M o s t  o f  t h e  
l a t h s  a r e  w a t e r - c l e a r  a n d  t U l a l t e r e d  w i t h  C a r l s b a d  t w i n n i n g .  
N e p h e l i n e ,  i n  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  a v e r a g e  0 . 0 5  m m .  
a c r o s s ,  i s  a l s o  a b u n d a n t ,  f i l l i n g  t h e  i n t e r s t i c e s  betwe~n t h e  
s a n i d i n e  l a t h s .  
H o w e v e r ,  t h e  c r y s t a l s  h a v e  s u f f e r e d  
' > '  
t u  
c o n s i d e r a b l e  s e c o n d a r y  z e o l i t i z a t i o n  a n d  i n  m o s t  c a s e s , : - t h e y  
a r e  c o m p l e t e l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  n a t r o l i t e .  R e l i c t  p a t c h e s  o f  
n e p h e l i n e  w e r e  o n l y  o c c a s i o n a l l y  o b s e r v e d  b u t  t h e  p s e u d o m o r p h s  
i n v a r i a b l y  r e t a i n  t h e  t y p i c a l  n e p h e l i n e  o u t l i n e s .  
P y r o x e n e ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m a f i c  m i n e r a l  i n  t h e  
g r o u n d m a s s ,  a p p e a r s  t o  b e  a  l a t e  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o d u c t  
2 0 0  
s i n c e  i t  i s  i n t e r s t i t i a l  t o  b o t h  t h e  f e l d s p a r  a n d  a l t e r e d  
n e p h e l i n e .  W h i l e  a l t e r a t i o n s  o f  t h e  p y r o x e n e  a r e  n o t  c o m m o n  
a n d  i t  i s  u s u a l l y  p e r f e c t l y  f r e s h ,  s o m e  s e c o n d a r y  c h a n g e s  t o  
i r o n  o r e  a n d  c h l o r i t i c  m a t e r i a l  I . e r e  n o t e d .  A J . t h o u g h  t w o  
f a i r l y  d i s t i n c t  t y p e s  o f  p y r o x e n e  a r e  p r e s e n t ,  a  c o n t i n u o u s  
g r a d a t i o n  s e e m s  t o  e x i s t  b e t w e e n  t h e m .  A  g r e e n  a e g i r i n e -
a u g i t e  i s  a b u n d a n t  a n d  t h i s  t y p e  g r a d e s  b o t h  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  
m o d e  o f  o c c u r r e n c e  i n t o  a  d e e p e r  g r e e n  a e g i r i n e .  T h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  f o r m s  h y p i d i o m o r p h i c  p l a t e s  ~1ich r a n g e  u p  t o  
0 . 3  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  a r e  a l w a y s  m o u l d e d  o n  t h e  
s a n i d i n e  l a t h s .  G r a n u l e s  o f  i r o n  o r e  a n d  o c c a s i o n a l  c r y s t a l s  
o f  a p a t i t e  a r e  i n c l u d e d  i n  m o s t  o f  t h e  p l a t e s  a n d  i n  a  f e w  
i n s t a n c e s  o l i v i n e  i s  e n c l o s e d .  T h e  a e g i r i n e - a u g i t e  i s  o n l y  
s l i g h t l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  ;  m e d i u m  b l u e - g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  
y e l l o w i s h  g r e e n  a n d  Z  ;  p a l e  b r o w n - g r e e n .  T h e  m e a n  e x t i n c t i o n  
a n g l e  ( Z  1 \  c )  i s  a b o u t  7 0
0
•  I t  i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e ,  t h e  
o  
o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
z
)  a v e r a g i n g  a b o u t  6 2  - 6 3 .  C o m p o s i t i o n a l  
z o n i n g  i s  v e r y  f r e q u e n t  a n d  i s  r e c o g n i z e d  b y  a n  a p p r e c i a b l e  
c h a n g e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o l o u r a t i o n  a s  w e l l  a s  b y  a n  i n c r e a s e  
i n  Z  1 \  C  a n d  2 V  z  t o w a r d s  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  p l a t e s .  M o s t  o f  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  p l a t e s  a r e  s u r r o u n d e d  b y  a  n a r r o w  r i m  o f  d e e p e r  
g r e e n  a e g i r i n e .  
A e g i r i n e  a l s o  o c c u r s  a s  i n t e r s t i t i a l  a l l o t r i o m o r p h i c  
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g r a j n s  w h i c h  d o  n o t  e x c e e d  0 . 0 3  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  c o l o u r  
a n d  p l e o c h r o i s m  o f  t h e s e  g r a i n s  a r e  v e r y  s t r o n g  w i t h  
X  =  d e e p  b l u e - g r e e n ,  Y  =  d e e p  g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  g r e e n i s h -
b r o w n  a n d  a b s o r p t i o n  X  >  Y  >  Z .  D u e  t o  t h e  f i n e  g r a i n s i z e  a n d  
i n t e n s e  a b s o r p t i o n ,  t h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z "  c )  i s  d i f f i c u l t  
o  
t o  a s c e r t a i n ;  i t  i s  8 2  i n  S p e c i m e n  3 8 1 2 - D M 1  a n d  i s  h i g h  
w h e r e v e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  e x t i n c t i o n .  
T h e  o n l y  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  v i s i b l e  a r e  a p a t i t e  a n d  i r o n  
o r e .  T h e  a p a t i t e  o c c u r s  i n  s t o u t  i d i o m o r p h i c  p r i s m s  w h i c h  r a n g e  
u p  t o  0 . 2  m m .  i n  l e n g t h  a n d  w h i c h  a r e  f r e q u e n t l y  c o l o u r e d  b y  
t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r o u s  r o d - l i k e  i n c l u s i o n s .  T h e y  a r e  
i d e n t i c a l  w i t h  a p a t i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e s o r p t i o n  p r o d u c t s  
o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e .  A l t h o u g h  n o  h o r n b l e n d e  h a s  b e e n  f o u n d  
i n  t h e  D a i r y  M o u n t a i n  p h o n o l i t e ,  i t  . T a s  n o t e d  a b o v e  t h a t  
p o s s i b l e  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  h o r n b l e n d e  d o  o c c u r .  I r o n  o r e  i s  
f o u n d  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  p y r o x e n e s  a s  w e l l  a s  i n  g r a i n s  u p  
t o  0 . 7 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  S i n c e  t h e  l a t t e r  a r e  a l w a y s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  c o a r s e  a p a t i t e s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e y  
a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  b r e a k d o w n  o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e .  
I r r e g u l a r l y  s h a p e d  v e s i c u l a r  c a v i t i e s  r a n g i n g  i n  d i a m e t e r  
f r o m  0 . 2  t o  ~ m m .  a r e  c o m p l e t e l y  f i l l e d  w i t h  z e o l i t e s .  I n  
a d d i t i o n  t o  i t s  o c c u r r e n c e  a s  a  s e c o n d a r y  m i n e r a l  a f t e r  
n e p h e l i n e ,  n a t r o l i t e  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  o f  t h e s e  z e o l i t e s .  
A n a l c i t e  e n c l o s i n g  p a t c h e s  o f  c a l c i t e  f i l l s  t h e  i n t e r s t i t i a l  
s p a c e s  i n  a  f e w  s p e c i m e n s .  T h e  n a t r o l i t e  i s  a l w a y s  
a l l o t r i o m o r p h i c  a n d  t h e  g r a i n s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  t u r b i d  a n d  
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b r o w n i s h ,  v a r y  i n  s i z e  u p  t o  0 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  m a r g i n s  
o f  t h e s e  g r a i n s  a r e  c o m m o n l y  c r e n u l a t e d  a n d  a p p e a r  t o  i n t e r l o c k -
i n g .  P e r f e c t  ( 1 1 0 )  c l e a v a g e  a s  w e l l  ( 0 1 0 )  p a r t i n g  a r e  V i s i b l e .  
T h e  e x t i n c t i o n  i s  s t r a i g h t  s i n c e  Z  =  c ,  b u t  i t  i s  o f t e n  e x t r e m e l y  
u n d u l o s e .  T h e  m i n e r a l  i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  w i t h  2 V
z  
a b o u t .  
o  
6 0  •  
A p l i t i c  V e i n s  - T h e  p h o n o l i t e  i s  t r a n s e c t e d  b y  n u m e r o u s  
a p l i t i c  v e i n s  w h i c h  a v e r a g e  a b o u t  0 . 3  m m .  i n  w i d t h .  T h e y  a r e  
a l w a y s  c o a r s e - g r a i n e d  a n d  a r e  t h u s  a b r u p t l y  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  
t h e  a d j a c e n t  f i n e - g r a i n e d  p h o n o l i t e .  T h e  m o s t  n o t i c e a b l e  f e a t u r e  
o f  t h e s e  v e i n s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  s a n i d i n e  i n  n a r r o w ,  g l a s s y  
c r y s t a l s  w h i c h  r e t i c u l a t e  f r o m  o n e  s i d e  o f  t h e  v e i n  t o  t h e  
o t h e r  ( P l a t e  9 1 ) .  T h e  a n g u l a r  i n t e r s p a c e s  b e t w e e n  t h e s e  
c r y s t a l s  a r e  l a r g e l y  o c c u p e d  b y  a e g i r i n e  a n d  n a t r o l i t e .  T h e  
a e g i r i n e  i s  d e e p - g r e e n ,  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  i d t h  X  =  d e e p  
b l u e - g r e e n ,  Y  =  m e d i u m  O l i v e - g r e e n  
/ \  0  
Z  c  i s  a b o u t  8 2  a n d  2 V
z  
a v e r a g e s  
a n d  Z  =  m e d i u m  g r e e n - b r o w n .  
o  
9 4 .  M o s t  o f  t h e  n a t r o l i t e  
a p p e a r s  t o  b e  p s e u d o m o r p h i n g  n e p h e l i n e ,  s i n c e  t h e  i d i o m o r p h i c  
o u t l i n e s  o f  t h i s  m i n e r a l  a r e  o f t e n  p r e s e r v e d .  I n  m a n y  c a s e s  t h e  
c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  v e i n  i s  e n t i r e l y  f i l l e d  w i t h  n a t r o l i t e .  
A  s p e c i m e n  f r o m  5 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  f l o w - r e m n a n t  
w a s  a n a l y s e d  b y  t h e  a u t h o r  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s e t  o u t  i n  
T a b l e  1 4 ,  N o .  3 .  A n o t h e r  a n a l y s i s  w h i c h  " r a s  i n c l u d e d  i n  t h e  
A n n u a l  R e p o r t  o f  t h e  N . S . t - I .  D e p a r t m e n t  o f  ~1ines i n  1 9 0 7  ( p . 1 7 7 )  
i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 4 ,  N o .  4 .  
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J  
-
T h e  J i r n r n y  J j m m y  f l o w  i s  l o c a t e d  o n  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  
R a n g e  a b o u t  4  m i l e s  w e s t  o f  t h e  R y l s t o n e - B y l o n g  r o a d .  I t  
o c c u r s  a s  a  p r o m i n e n t  f l a t - t o p p e d  r i d g e  w h i c h  p r o j e c t s  1 I r e l l  
a b o v e  t h e  t a b l e l a n d  b e t w e e n  t h e  h e a d w a t e r s  o f  G i n g h i  C r e e k  
a n d  H a w k i n s  C r e e k .  I n s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r i d g e  i s  a  
c o n s p i c u o u s  l a n d m a r k  t h i s  o c c u r r e n c e  o f  a l k a l i n e  r o c k s  h a s  n o t  
b e e n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d .  I n  a l l  p r o b a b i l i t y  t h e  f l o w  
e x t e n d s  f r o m  J i m m y  J 1 r n m y  R o c k  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  
H a w k i n s  C r e e k  v a l l ! : ! " y  t o  t h e  h e a d  o f  G i n g h i  C r e e k ,  a  d i s t a n c e  
o f  a b o u t  3  m i l e s .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c c e s s ,  
s p e c i m e n s  w e r e  o n l y  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  w e s t e r n  e n d  o f  t h e  
f l o w  w h e r e  t h e  l a v a  f o r m s  a n  e s c a r p m e n t .  
A s  a t  D a i r y  l 1 0 u n t a i n  t h e  J i m m y  J i r n m y  f l o w  o v e r l i e s  a n  
i r r e g u l a r  e r o s i o n a l  s u r f a c e  w h i c h  i s  c u t  i n  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e  a n d  w h i c h  s t a n d s  w e l l  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  t h e  
1 f i o c e n e  p e n e p l a i n .  A l t h o u g h  t h e  f l o l ' r  o u t c r o p s  o v e r  a n  a r e a  o f  
a t  l e a s t  2  s q u a r e  m i l e s ,  t h e  e x i s t i n g  o c c u r r e n c e  o f  l a v a  i s  
m e r e l y  a  r e m n a n t  o f  a  m u c h  m o r e  e x t e n s i v e  s h e e t .  T h i s  
o r i g i n a l  s h e e t  h a s  b e e n  d e e p l y  d i s s e c t e d ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  
t h e  l a v a  r e m a i n s  o n l y  a s  a  f l a t  c a p p i n g ,  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t  
t h i c k ,  o n  t h e  r i d g e s  a n d  b r o a d e r  p l a t e a u  a r e a s  b e t w e e n  t h e  
v a l l e y s .  
a J I i ,  
P e t i r ° U a e h l  
A l l  t h e  d e s c r i b e d  s p e c i m e n s  w e r e  o b t a
1
n e d  f r o m  t h e  
w e s V e r n  s i d e  o r  . T i m m y  . T i m m y  R o c k ,  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  e a s t  o r  
t h e  B a r i g a n  H o l e  t r a c k .  M e g a s c o p i c a l l y  t h e s e  s p e c i m e n s  h a v e  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  b a s a l t ,  b e i n g  d e n s e ,  t i n e - g r a i n e d  a n d  
d a r k  g r e y  t o  a l m o s t  b l a c k  i n  c o l o u r .  H o w a v e r ,  s i n c e  t h e  
m l c r o s c o p i c  e x a m i n a t l o n  r e v e a l s  t h a t  t h e  m a 1 n  m i n e r a l  
c o n s t l t u e n t s  a r e  o l i v i n e ,  p y r o x e n e  a n d  s a n l d i n e ,  t h e y  a r e  
m o s t t a p p r o p r l a t e l y  c l a s s l f l e d  R a  o l l v i n e  t r a c h l t e .  T h e  o n l y  
a b u n d a n t  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  a r e  i r o n  o r e  a n d  a p a t l t e ,  w h i l e  
n a t r o l l t e  a n d  a n a l c i t e  1 ' 1 1 1  t h e  i n t e r s t l t l a l  s p a c e s .  T h e  
t e x t u r e  o t  t h e  t r a c h y . t e  I s  h o l o c r y s t p l  1  i n e - m l c r o p o r p h Y 1 ' 1 t l c  
w l t h  a n  o r t h o p h y r i c  g r o u n d m a s s .  
T h e  o l i v i n e  a p p e a r s  i n  t r e s h ,  c o l o l l r l e s s  t o  p a l e  y e l l o w  
c r y s t a l s ,  w h i c h  a r e  i n v a r l a b l y  r o u n d e d ,  o n l y  l ! a r e l y  s h o w i n g  
t r a c e s  o f  t h e  c
h
a r a c t e r l s t i c  o l l v i n e  o u t l i n e s .  T h e s e  c r y s t a l s  
a r e  u s u a l l y  a b o u t  0 . 0 5 '  m m .  i n  d i a m e t e r  b u t  i n  s o m e  c a s e s  t h e y  
r e a c h  m i c l ! o p o r p h y r l t l c  d i m e n s l o n s  a n d  m e a s u r e  a s  m u c h  a s  
0 . 5 '  m m .  a c r o s s .  T h e y  a r e  t y p i c a l l y  9 1 u r o n n d e d  b y  a  n a r r o w ,  
i r r e g u l a r  b o r d e r  o~· g r e e n  p y r o x e n e  w i t h  a s s o c i a t e d  i r o n  o r e  
g r a i n s ,  w h i l e  n u m e r o u s  n e e d l e s  o r  a p a t l t e  a s  w e l l  a s  o c c a s l o n a l  
i r o n  o r e  g r a i n s  a r e  o t t e n  e n c l o s e d  i n  t h e  o l i v i n e .  I m p e r f e c t  
c l e a v a g e s  p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  ( 1 0 0 )  w e r e  n o t e d .  T h e  m i n e r a l  
I s  a l w a y s  o p t l c a
l  
1  y  n e g a t i v e  w i t h  a .  m o d e r a t e  o p t l c  a x l a l  
( l V
x
)  r a n g i n g  f r o m  5 ' 2  t o  5 ' 6
0
•  I t  f o l l o w s  t r o m  t h e s e  m e a s n r e m e n t .  
0 1 '  2 V  t h a t  t h e  o l i v i n e  I s  l r o n - r i c h  a n d  t h a t  I t  c o n t a i n s  a s  
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m u c h  a s  8 3  - 9 1 %  o f  t h e  f a y a l l t e  m o l e c u l . e  ( P o l d e r v s u t ,  1 9 5 0 ,  
p . 1 0 7 3 )  •  
A  c o l o u r l e s s  t o  p a l e  g r e e n  c l i n o p y r o x e n e  i s  t h e  m o s t  
a m ! n d e n t  m a t i o  m i n e r a l .  S i n c e  i t  i s  i n t e r s t i t i a l  t o  t h e  
s l k a l i  f e l d s p a r ,  a  t e l  t u r e  s i m i l a r  t o  t h e  a u b o p h i t i o  t e x t u r e  o f  
b a s a l t i c  r o o k s  i s  o f t e n  w e l l  d e v e l o p e d .  ~he p y r o x e n e  u s u a l l y  
o o a n r s  i n  a l l o t r i o m o r p h i c  p l a t e s  r a n g i n g  u p  t o  0 . 5  m i l l .  i n  
a n d  p u t l y  e n c l o s i n g  i d l
o m
o r p h i c  f e l d s p a r  l a t h s  w i t h  
a n  a v e r a g e  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  P 3 1 ' O X e n e  a r e a s  
( P l a t e  9 2 ) .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  u n c o m l l i o n  f o r  t h e  p y r o x e n e  1 I D  
d i s p l a y  s o m e  c r y s t a l  o u t l i n e s  a n d  t o  e n o l o s e  c o m p l e t e l y  a  t e w  
s m a l l e r  l a t h s  o f  f e l d s p a r .  R O l l D d e d  g r a i n s  o f  o l i v i n e  a B  w e l l  
a s  o c c a s i o n a l  i r o n  o r e  g r a i n s  a r e  a l s o  f r e q u e n t l y  i n o l u d e d  i n  
t h e  p y r o x e n e .  ~e m i n e r a l  i s  s e l d o m  p l e o  
p o s i t i v e  w l t h  a n  o p t i c  a x i a l  
o  
6 0  a n d  6 2 .  T h e  e x t 1 n c t i o n  a n g l e  
( 2 V '  ~) 
( I " ' "  c )  
a n d  i s  o p t i c a l l y  
v a r y i n g  b e t w e e n  
o  
a v e n a g e s  5 6 .  I t  i s  
p r o b a b l y  a  d l o p s i d i c - a u g l t e  w h i c h  h o l d s  a  l i t t l e  o f  t h e  a c m i t e  
m o l e c u l . e  ( s o d a - a u g i t e ) .  
A b o u t  7 2 $ .  o f  t h e  t r a c h y t e  i s  c o m p o s e d  o t  a l k a l l  t e l d s p a r .  
I t  o c c u r s  i n  h y p l d l o
l i i
o r p h l c  l a t h s  w h i c h  a v e r a g e  0 . 1  t o  0 . 2  ! D I D .  
i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  s h o w  •  s l i g h t  t e n d e n c y  t o  p a r a
l
]  e l  
a l i g n m e n t .  T h e s e  l a t h s  o n l y  e x h i b i t  c r y s t a l  b o n n d a r l e a  w h e r e  
t h e y  p r o 3 e c t  i n t o  t h e  p a t c h e s  o f  d i o p s l d l c - a u g l t e  o r  a b u t  
a g a i n s t  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  o f  z e o l i t e s .  A l t h o u g h  t h e  f e l d s p a r  
I s  g e n e r a l l y  t u r b i d  w i t h  d u s t - 1 1 k e  i n c l u s i o n s ,  C a r l s b a d  
t w i n n i n g  I s  o f t e n  v i s i b l e .  ~he o p t 1 c  a x i a l  a n g '  e  a v e r a g e s  
2 0 6  
-
o  
3 6  ( s e e  T a b 1 e  3 0 ) ;  t h e  o p t i c  8
x 1
a 1  p 1 a n e  a n d  Z  a r e  
t o  ( 0 1 0 ) .  N
x  
=  1 . , 2 3  i  0 . 0 0 1 ,  N
y  
=  1 . , 2 6  i  0 . 0 0 2  a n d  
N~ =  1 . , 2 7  i  0 . 0 0 1 .  
T~e ~y a b u n d a n t  a c c e s s o r y  m i n e r a 1 s  a r e  i r o n  o r e  a n d  
a p a t i t e .  T h e  i r o n  o r e  o c c u r s  a s  s c a t t e r e d  o c t a h e d r a  o t  
m a g n e t i t e  a v e r a g i n g  0 . 0 ,  1 1 1 1 1 1 .  i n  
o t  a p a t i t e  a r e  p r e s e n t :  
e r .  T w o  d i s t i n c t  v a r i e t i e s  
( 1 )  t i n e  u b i q u i t o u s  n e e U e s  i n  t h e  f e 1 d s p a r  
( 2 )  c o a r s e  i d i o m o r p h i c  r o d s  c o n t a i n i n g  f i b r o u s  p 1 e o c h r o 1 c  
i n c l u s 1 0 n s  o t  g r e y i s h  o r  b 1 u 1 s h  c o l o u r .  
T h e  l a t t e r  r l m g e  u p  t o  0 . 3  l i l l l ! .  i n  l e n g t h  a n d  a r e  s i m U a r  t o  
c r y s t a 1 s  d e r i v e d  f r o m  t h e  d i s i n t e g r a t 1 0 n  o t  b a s a 1 t i c  h o r n b 1 e n d e .  
H o w e v e r ,  n o  b a s a 1 t i c  h o r n b l e n d e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  
J
1 1 1 1 i
d y  J 1 m r n y  t r a c h y t e : .  
B m s ' l  i n t e r s t i t i a l  s .p a c e s  a r e  t i U e d  w i t h  z e o 1 i t e s ,  
p 8 l ' t i c
n J
a r 1 y  n a t r o l 1 t e  a n d  a n a l c i t e ,  a n d  t h e  t e l d s p a r  1 a t h s  
p r o j e c t i n g  i n t o  t h e s e  p a t c h e s  a r e  u s u a l l y  z e o 1 1 t i z e d .  N a r r o w  
v e i n s  o t  n a t r o l 1 t e  a v e r a g i n g  0 . 3  U l i l l .  i n  w i d t h  a r e  c o m m o n .  T h e y  
a r e  i n v a r i a b l y  a c c o m p a n i e d  b y  a 1 t e r a t i o n  o f  t h e  a d j a c e n t  
t r a c h y t e .  
A  s p e c i m e n  o f  o l i v i n e  t r a c h y t e  w a s  a n a l y s e d  b y  t h e  
a u t h o r  w i t h  t h e  r e s u l t  s b o w n  i n  T a b l e  1 1 ,  N o .  1 .  T b e  C . l . P . W .  
n o r m  a n d  t h e  m o d e  o f  t h i s  r o c k  a r e  g 1 v e n  i n  T a b l e s  1 2  a n d  1 3  
r e s p e c t i v e 1 y .  
207 
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Remarks 
• 
The alkaline intermediate rocks or the Rylstone district 
are made up or var1Eble proportions or alkali reldspar, 
nephel1ne, rayalitic olivine, sodic pyroxenes, sodic amphiboles 
and zeolites. Specimens iDom most or the masses show the same 
mineral assemblage, the chier differences between them 
being variations 1n the percentages or the m1ne~al constituents 
and in the texture. They are characteristically rich in soda, 
aln m1na, potash and f'erric iron, and are poor in magnesia 
and calcium. 
It is possible to divide these alkaline rocks into types 
which recur persistently in different localities. The classifica-
tion used in Table 9 is a mineralogical one, following Shand 
(1~7, p.226), and is based upon the presence or absence of' 
critical minerals such as quartz, olivine and nepheline which 
represent either oversaturation or undersaturation with respect 
to sl1ica, and indicate conditions in the cooling history and 
genesis or the magma. A further subdivision or the rocks is 
possible according to the t¥pe or maff1 c minerals present and is 
thus dependent on whether there. is an excess or dericiency of' 
alnmina. • 
There are no oversaturated rocks in the district; all 
are either saturated or under saturated and range f'rom alkali 
microsyenites through alkali olivine trachytes to phonolites, 
-2 0 8  
T A B L E  9  
C L A S S I F I C A T I O N  O F  T H E  A L K A L I N E  R O C K S  O F  T H E  R Y L S T O N E  D I S T R I C T  
( b a s e d  o n  S h a n d ,  1 9~7, p . 2 2 6 )  
S i l i c a  
A l u m i n a  
R o c k  T y p e s  
I .  O v e r s a t u r a t e d  
( 0 )  
A l k a l i  
I I .  S a t u r a t . e d  
P e r a l k a l i n e  
m i c r o s y e n i t e s  
( S )  
k  
( a l u m i n a  <  a l k a l i s )  T r a c ) : l . y t e  
v i t r o p h y r e  
N o n -
f e l d s p a . t h o i d a l  
( d e f i c i e n c y  o f  
A l k a l i  
s i l i c a  c o n f i n e d  S u b a l u m i n o u s  
o l i v i n e -
t o  d a r k  
m i n e r a l s )  
s  
t r a c h y t e s  
( V )  
•  
I l l .  U n d e r s a t u r a t e d  
•  
F e l d s p a t h o i d a l  
S u b a l l l m i n o u s  .  
P h o n o l i t e  
s  ( D a i r y  M o u n t  a  l . . t  
( a l k a l i s  p a r t l y  f l o w )  
o r  w h o l l y  
u n d e r s a t u r a t e d )  
P h o n o l i t e s  
C V  o r  W )  
P e x a l k a l i n e  
N e p h e l i n i t e -
k  
p h o n o l i t e s  
N e p h e l i n e  
a p l i t e s  
- - - - _  . .  -
2 0 9  
t h e  l a t t e r  b e i n g  b y  t a r  t h e  m o s t .  a b u n d a n t .  N o x ' m a t i v e  n e p h e l i n e  
t o  1 8 %  i n  t h e  a l k a l i  o l i v i n e  t r a c h y t e s ,  i n s p i t e  o t  t h e  
a b s e n c e  o t  n e p h e l i n e  i n  t h e  m o d e .  I t s  p r e s e n c e  i n  t h e  n o r m  c a n  
b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a b u n d a n c e  o t  z e o l i t e s ,  p a r t i c u l a r l y  a n a l c i t e ,  
a u d  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o t  u n s a t u r a t e d  d a r k  m i n e r a l s .  W h e t h e r  
o r  n o t  s u c h  r o c k s  s h o u l d  b e  c l a s s i f i e d  a v  t e l d s p a t h o i d a l  
r o c k s  i s  a n  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m .  r h e  t a c t  t h a t  t h e  z e o l i t e s  a r e  
a l w a y s  i n t e r s t i t i a l  a n d  a l l o t r i o m o r p h i c  t o w e r d s  t h e  o t h e r  
m i n e r A l s ,  e x c e p t  i n  miaroliti~ cavi~.s, s u g g e s t s  t h a t  t h e y  a r e  
p n e u m a t o l y t i c  r a t h e r  t h a n  e a r l y  m a g m a t i c .  i ' h e r e t o r e ,  t h e s e  
z e o l i t e - b e a r i n g  r o c k s  a r e  b e t t e r  cla~s1f1ed u n d e r  t h e  n o n -
t e
l
d s p a t h 0 1 d a l  d 1 v i s i o n  o t  t h e  u n d e r s a t u r a t e d  g r o u p  o t  
B h a n d  (11~7, p .  2 2 6 ) .  
T h e  m o l e c u l a r  p r o p o r t i o n  o t  a l u m i n a  i n  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  
e x c e e d s  t h a t  r e q u 1 r e d  t o  t O l u  t e l d s p a r s  a n d  f e l d s p a t h o 1 d s ,  
w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t c  t h e  p e r a l 1
1 m 1
n o u s  a n d  m e t a l l l
m 1
n o u s  t y p e s  
o t  S b a n d  d o  n o t  o c c u r .  P e l ' a l k a i l . i n e  r o c k s  a r e  t h e  m o s t  c o m l l l o n ,  
s i n c e  t h e  p r o p o r t 1 0 n  o t  a l u m 1 n 9 ; !  1 s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  
s o d a  a n d  p o t a s h  c o m b i n e d .  r . h e  c
h
a r a c t e r 1 s t 1 c  d a r k  m i n e r a l s  o t  
t h 1 s  g r o u p  a r e  s o d 1 c  p y r o x e n e s  a n d  a m p h 1 b o l e s  i n  w : h 1  c h  t h e  
p l a c e  o f  a l l 1 m i n a  1 s  t a k e n  b y  f e r r i c  o x 1 d e ,  z i r c o n 1 a  a n d  
t i t a n i a .  0 1 1 v i n e ,  w h i c h  1 s  u s e  n o n - a u m i n o u s ,  i s  o f t e n  p r e s e n t  
i n  a p p r e c 1 & b l e  a m o u n t s .  N o r m a t 1 v e  a C I D 1 t e  i s  r a t h e r  r e s t r 1 c t e d  
i n s p 1 t a  o f  t h e  o c c u r r e n o e  o f  a e g 1 r i n e - e u g i t e ,  a e g 1 r i n e  a n d  
r 1 e b e c k 1 t e .  T h e  p e r a 1 k a l i n e  r o c k s  g r a d e  i n t o  s u b a l l l m 1 n o u s  t y p e s ,  
1 0  w h 1 c h  t h e  m o l e c u l a r  p r o p o r t i o n  o t  a l u m 1 n a - m e y  e x c e e d  t h a t  o f  
2 1 0  
t h e  s o d a  a n d  p o t a s h  c o m b i n e d ,  b u t  i s  e i t h e r  e q u a l  t o  o r  
s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  s o d a ,  p o t a s h  a n d  l i m e  c o m b i n e d .  
D i o p s i d i c  p y r o x e n e  i n  w h i c h  a  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  s i l i c o n  
a t o m s  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  a l u m i n i U M  i s  u s u a l l y  p r e s e n t  i n  t h e s e  
t y p e s ,  i n  a d d i t i o n  t o  n O n - a l l 1 m i n O U S  m a f i c  m 1 n e r a l s  
s u c h  a s  o l i v i n e  a n d  s o d i c  p y r o x e n e s .  
I n  T a b l e  9  t h e  f o l l o w i n g  s i x  c l a s s e s  o f  a l k a l i n e  r o c k s  
h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d :  
( a )  A l k a l i  m l c r o s y e n i t e s ,  
( b )  T r a c h y t e  v i t r o p h y r e ,  
( c )  j , J J r a l 1  o l 1 v i n e  t r a c h y t e s ,  
( d )  P h o n o l 1 t e s ,  
( e )  N e p h e l i n i t e - P " o n o l 1 t e s ,  
( f )  N e p h e l i n e  a p l i t e s .  
A  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m e m b e r s  o f  t h e s e  c l a s s e s  
i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s i m i l a r i t i e s  i n  c h e m i c a l  a n d  m , n e r a l o g i c a l  
c o m p o s i t i o n .  D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e  
d i f f s r e n t  c l a s s e s  a r e  s e t  o u t  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
T h e  a n a l y t i c  p r o c e d u r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  w o r k  w a s  
e s s e n t i a l l y  t h a t  o u t l i n e d  b y  G r o v e s  ( 1 9 5 1 )  f o r  t h e  a n a l y s i s  
o f  s i l i c a t e  r o c k s  w i t h  s o m e  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s .  T o t a l  i r o n  
w a s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  t o t a l  R~3 g r o u p  b y  r e d u c t i o n  w i t h  
s t a n n o u s  c h l o r i d e  a n d  t i t r a t i o n  w i t h  p e r m a n g a n a t e  ( V o g e l ,  1 9 5 1 ,  
p .  2 7 9 ) ;  f e r r i c  i r o n  a n d  a l u m i n i u m  w e r e  t h e n  e s t i m a t e d  b y  
d i f f e r e n c e .  A l s o  t h e  p h o t o m e t r i c  m e t h o d  o f  R i l e y  ( 1 9 5 8 ,  
2 1 1  
p p . l t 1
1
3  - 5 0 8 )  w a s  u s e d  f o r  t h e  d e t . e r m 1 n a t i o n  o f  t h e  a l k a l i s  
i n  p r e f e r e n o e  t o  t h e  m o r e  m]mbe~some m e t h o d  o f  J .  L a w r e n c e  S m 1 t h .  
L  s o l u t i o n  w a s  p r e p a r e d  b y  d i g e s t i o n  o f  t h e  r o c k  s a m p l e  w i t h  
h y d r o f l u o r i c  a n d  p e r c h J o r i c  a c i d s .  A f t e r  r e m o v a l  o f  i r o n ,  
a l u m i n i u m  a n d  t i t a n i u m  b y  m e a n s  o f  t h e  a n i o n  e x c h g n C r e  r e s i n  
D e - A c i d i t e  F F  i n  i t s  c i t r a t e  f O l ' m ,  t h e  a l k a l i  m e t a l s  w e r e  
d e t e r m i n e d  i n  t h e  s o l u t i o n  b y  m e a n s  o f  a n  " E e l "  f l a m e  p h o t o m e t e r ,  
u s i n g  s u l p h a t e  a s  a  s p e c t o s c o p i c  b u f f e r .  
2 1 2  
R o c k  T u . e s  
( a )  A l k a l i  M i c r o s y e n i t e s  
T h e  r o c k s  w h i c h  f o r m  t h e  b u l k  o f  t h e  M u r r u m b o  a n d  W o l l a r  
S 1 1 1  s  
b e  c l a s s i f i e d  a s  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s .  T h e y  a r e  
h o l o c r y s t a l l i n e  m e d i u m - g r a i n e d  r o c k s  c o n s i s t i n g  e s s e n t 1 a l l y  
o f  o r t h o c 1 a s e ,  s o d 1 c  p y r o x e n e ,  c a l c 1 t e ,  a
n
a l c 1 t e  a n d  c h l o r i t e ;  
a p a t 1 t e  a n d  1 r o n  o r e  a r e  e e c e s s o r y  ( P l a t e s  8 6  a n d  8 7 ) .  S m a l l  
s  o f  o 1 1 v i n e  e n d  r i e b e c k 1 t e  a r e  a l s o  p r e s e n t  i n  s o m e  o f  
t h e  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  K u r r u m b o  s i  J  1 .  T h e  t e x t u r e  
i s  t y p 1 c a l l y  h y p i d 1 o m o r p h i c - g r a n u l a r ,  b u t  s i n c e  t h e  a n a l c 1 t e  
c a l c 1 t e  o c c u p y  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r ,  1 t  
c a n  a l s o  b e  t e r m e d  i n t e r s e r t a l .  T h e  m o d a l  c o m p o s 1 t i o n  o f  a  
t y p i c a l  s p e c i m e n  f r o m  t h e  M l I r r
u
m b o  s 1 1 1  1 s  g i v e n  i n  T a b l e  1 0 .  
O r t h o c l a s e ,  i n  t a b u l a r  t o  h y p 1 d 1 o m o r p h i c  c r y s t a l s ,  i s  t h e  
m o s t  a b u n d a n t  c o n s t 1 t u e n t ,  s i n c e  i t  a m o u n t s  t o  a t  l e a s t  7 0 ' / 0  o f  
t h e  r o c k .  I t  o f t e n  g 1 v e s  a  h 1 g h  e x t i n c t i o n  a n g l e  o n  t h e  ( 0 1 0 )  
o  0  
f a c e  ( 7  - 1 0  a s  a g a i n s t  5  - 6  i n  n o r m a l  o r t h o c l a s e ) ,  i n d i c a t i n g  
a  h i g h  s o d a  c o n t e n t .  I n  a d d i t 1 0 n  t o  k a o l i n i z a t 1 o n  m e n y  c r y s t a l s  
e x h i b 1 t  p a d ; 1 a l  a l b i t i z a t i o n  a n d  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  r e p l a c e d  
p o t a s h  h a s  r e m a i n e d  i n  t h e  r o c k  t o  e n t e r  i n t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
s e r i c i t e .  
T h e  u s u a l  m a t i c  c o n s t i t u e n t  i n  t h e  e l k a l i  m i c r o s y e n i t e s  
i s  a  p y r o x e n e  b e l o n g i n g  t o  t h e  a e g 1 r i n e - a u g i t e  - a e g i r i n e  
s e r i e s .  I t  c O i i l i i l o n l y  o c c u r s  i n  i d i o m o r p h i c  t o  h y p i d i o m o r p h i c  
p r i s m s  a n d  i n  m a n y  c a s e s  c o r e s  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  a r e  s u r r o n n d e d  
b y  m a n t l e s  o f  a e g i r i n e .  I n  s e v e r a l  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  K u r r u m b o  
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s i l l  r i e b e c k i t e  f r i n g e s  t h e  p y r o x e n e  c r y s t a l s  o r  t h e i r  c a r b o n a t e  
p s e u d o m o r p h s .  E x t r e m e l y  c o r r o d e d  g r a i n s  o f  o l i v i n e  h a v e  a l s o  
b e e n  o b s e r v e d  i n  a  s p e c i m e n  f r o m  t h i s  i n t r u s i o n .  
T h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  i n  t h e  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s  a r e  
f i l l e d  w i t h  a n a l  C i t e ,  c a l c i t e  a n d  d e e p  b r o w n  m a s s e s  o f  a  
f i b r o u s  t o  s p h e r u l i t i c  c h l o r i t i c  m a t e r i a l .  
C o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  h a s  b e e n  e x p e r i e n c e d  i n  c l a s s i f y i n g  
t h e  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s  a s  n o  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h i s  g r o u p  
h a v e  b e e n  a n a l y s e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e s e  
r o c k s  a r e  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s i l i c a  s i n c e  n e p h e l i n e  i s  
a b s e n t  a n d  o n l y  a  m i n o r  a m o u n t  o f  o l i v i n e  o c c u r s .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h e  f e l d s p a r  b e i n g  a  p u r e l y  a l k a l i n e  v a r i e t y  t h e  p y r o x e n e  
c o n t a i n s  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  a C
m 1
t e  m o l e c u l e .  N o t  
1 n f r e q u e n t l y  t h i s  p y r o x e n e  i s  s u r r o u n d e d  b y  a n  o u t e r  z o n e  o f  
a l k a l i  a m p h i b o l e .  T h e r e f o r e ,  t h e  m o l e c u l a r  p r o p o r t i o n  o f  a l u m i n a  
i n  t h e  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s  i s  p r o b a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  
o f  t h e  s o d a  a n d  p o t a s h  c o m b i n e d ,  a n d  t h e  r o c k s  a r e  m o s t  
a p p r o p r i a t e l y  g r o u p e d  w i t h  t h e  p e r e 1 k e l i n e  t y p e s  ( s e e  T a b l e  9 ) .  
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N O D E  O F  A L K A L I  M I C R O S Y E N I T E  
O r t h o c l a s e  
A e g 1 r i n e - a u g i  t e  
A n a l  c i t e  
C a l c i t e  
I r o n  o r e  
A p a t i t e  
T o t a l  
V o l .  P e r  C e n t  
7 3 . 8  
1 0 . 2  
9 . 5  
2 . 1  
4 - . 3  
0 . 1  
1 0 0 . 0  
S p e c i m e n  M 2 - 1 7 2  f r o m  t h e  B y l o n g - S a n d y  H o l l o w  r o a d ,  
P o r t i o n  1 2  o f  t h e  P a r i s h  o f  M u r r u m b o  ( P l a t e  8 6 ) .  
2 1 l t  
•  
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( b )  T r a c h l t e  V 1 t l o p h y r e  
T r a c h y t e  v i t r o p h y r e  1 s  v e r y  r e s t r 1 c t e d  i n  1 t s  o c c u r r e n c e .  
I t  f o r m s :  t h e :  c h 1 l l e d  m a r g i n  o f  t h e  M u r r u m b o  s i l l  a n d  i s  
p r o b a b l y  s i m i l  a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  e -
1 k
a l 1  m 1 c r o  
w h i c h  t o r m s  t h e  c e n t r a l  p a d . ,  o f  t h e  i n t r u s 1 o n .  
t e  
•  
T h e  l ! O c k  c o n t a i n  1 d 1 o m o r p h i c  s a n 1 d i n e  p h e n o c r y s t s  i n  a  
g r o u n d m a s s  c o n s i s t i n g  a l m o s t  e n t 1 r e l y  o f  g l a s s  ( P l a t e s  8 9  a n d  9 0 ) .  
o r 1 e n t e d  w 1 t h  t h e 1 r  l o n g  a x e s  p a r a l l e l  t o  
l o c a l  f l o w  l i n e s  i n  t h e  g l a s s  a n d  f r e q u e n t l y  t h e y  a r e  ben~ 
a n d  f r a c t u r e d  a s  a  r e s u l t  o f  d 1 f f e r e n t 1 a l  f l o w  m o v e m e n t s .  T h e  
g l a s s  1 s  o f t e n  v e r y  t u r b 1 d  a n d  i n  p l a c e s  f e e b l y  b 1 r e f r i n g e n t  
a a ,  a  r e s u l t  o f  c r y p t o c r y s t a l J
l i n
e  d e v i t r 1 f i c a t 1 o n  p r o d u c t s .  
I t  c o n t a
1
n s  s o m e  a c 1 c u l a r  m 1 c r o 1 1 t e s ,  a s  w e l l  a s  n u m e r o u s  
o p a q u e ,  d a r k  b r o w n  t o  b l a c k  c r y s t a l  a g g r e g a t s s  a n d  p a t c h e s  
o f  f e l d s p a r  a n d  c a l c i t e .  
N o  s p e c i m e n s  o f  t h i s  r o c k - t y p e  h a v e  b e e n  a n a l y s e d .  
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( c )  O l i v j n e  T r a c h l t e s  
A l k a l i  o l i v i n e  t r e c h y t e s  o u t c r o p  o n  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  
R a n g e  a s  t h e  J j m m y  J i m m y  f l o w  a s  w e l l  a s  a t  t h e  h e a d  o f  
B a r i g a n  C r e e k  w h e r e  t h e y  fOl~ t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  D e r o w e n  
l a c c o l i t h .  T h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e s e  r o c k s  i s  s j m i l a r  t o  t h a t  
o f  t h e  s a t
n
r a 1 l e d  r o c k s  e x c e p t  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  o l i v i n e  
w h i c h  i s  a n  u n s a t u r a t e d  m j n e r a l .  T h e  f e w  r o c k s  t h a t  f a l l  
i n t o  t h 1 s  g r o u p  a r e  m o r e  c o m m o n l y  m e s o t y p e  t h e n  l e u c o c r a t i c  
a n d  t h e y  a r e  u s u a l l y  s u b a l
u m i n
o u s .  T h e y  c o n s i s t  o f  m i c r o -
p h e n o c r y s b  ~ o l i v i n e ,  a n d  i n  s o m e  c a s . s  c l o t s  o f  s a
n
j
d 1 n
e ,  
s e t  i n  a  f i n e  g r o u n d m a s s  o f  s a n j d i n e ,  p y r o x e n e ,  i r o n  o r e  a n d  
a p a t i t e  ( P l a t e s  7 2 ,  7 3  a n d  9 2 ) .  T h e  t e x  t u r e  o f  t h e  g r O ' W l d m a a s  
r s n g e s  f r o m  o r t h o p h y r i c  t o  t r a c h y t l c .  
•  
T h e  o l 1 v i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  e x t r e m e l y  p l e n t i f u l .  
T h e y  a r e  g e n e r a l l y  r o u n d e d  a n d  e m b a y e d  
b y  a  d e n s e  b o r d e r  o f  a e g i r i n e  a n d  l r o n  o r e  g r a
1
n s .  I n  m o s t  
c a s e s  t h e  o l l v i n e  l s  a n  l r o n - r i c h  t y p e  w i t h  a  m o l e c u l a r  
p r o p o r t i o n  o f  f a y a l i t e  r a n g i n g  u p  t o  a b o u t  91~. H o w e v e r ,  i n  
s p e c i m e n s  f r o m  t h e  D e r o w e
n  
l a c c o l i t h  t h e  o l i v i n e  c o n b i n s  o n l y  
2 5  t o  lt~ o f  t h e  f a y a l l t e  m o l e c u l e .  I t  l s  s u g g .e s t e d  t h a t  t h i s  
o l 1 v i n e  c r y s t a l l i z e d  f r o m  a  b a s a l t l c  m a g m a  a t  d e p t h  a n d  t h a t  
i t  l a t e r  b e c a m e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s .  
I n  t h e  a l k a l i  o l i v i n e  t r a c h y t e  f r o m  t h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h ,  
s a n i d i n e  o c c u r s  i n  p a r t i a l l y  r e s o r b e d  m l c r o p h e n o c r y s t s ,  o r ,  
m o r e  C O I I ! D 1 0 n l y ,  i n  a g g r e g a t e s  f o r m e d  o f  s e v e r a l  i n t e r l o c k i n g  
h y p l d l o m o r p h l c  c r y s t a l s  ( P l a t e s  7~and 7 3 ) .  
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S a n i d i n e  i s  t h e  d o m i n a n t  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  g r o u n d m a s a .  
I t  f o r m s  t w i n n e d  o r  u n t w i n n e d  h y p i d i o m o r p h i c  l a t h s  w h i c h  
u s u a l l y  s h o w  s o m e  t e n d e n c p  t o  p a r
a l l  
e 1  a l i g n m e n t .  P y r o x e n e ,  
t h e  n e x t  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t ,  i s  p r e s e n t  e i t h e r  i n  m i n u t e  
p r i s m s  o r  i n  a l l o t r i o m o r p h i c  p l a t e s  w h i c h  a r e  m o u l d e d  o n  t h e  
s a n i d i n e  l a t h s  e n d  w h i c h  r a n g e  u p  t o  0 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  ~he 
m o s t  c o l ! l m o n  p y r o x e n e  i s  a e g i r i n e - a u g i t e ,  b u t  a s  t h e  t r a c h y t e s  
b e c o m e  m o r e  b a s i o  a e g i r i n e - a u g i t e  d i s a p p e a r s  f r o m  t h e  g r o u n d m a s s  
a n d  i t s  p l a c e  i s  t a k e n  b y  d i o p s i d i c  a u g i t e  ~ich h o l d s  a  l i t t l e  
o f  t h e  a o m i t e  m o l e c u l e  ( s o d a - a u g i t e ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  
P Y l ' o x e n e  s h r e d s  o f  b i o t i t e  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  g r o
u n
< : 1 m a s s  o f  
s p e c i m e n s  f r o m  t h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h .  U n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
g r a n u l e s  o f  i r o n  o r e  a n d  c o a r s e  i d i o m o r p h i o  p r i s m s  o f  a p a t i t e  
w i t h  f i b r o u s  p l e o c h r o i o  i n c l u s i o n s  a r e  a l w a y s  a b u n d a n t .  
S m a l l  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  a r e  f i l l e d  w i t h  z e o l i t e s ,  
p a r t i c u l a r l y  n a t r o l i t e  a n d  a n a l c i t e ,  a n d  t h e  f e l d s p a r  l a t h s  
p r o j e o t i n g  i n t o  t h e s e  p a t c h e s  a r e  u s m r , l  J  y  z e o l i t i z e d .  O c c a s i o n a l  
n a r r o w  v e i n s  o f  n a t r o l i t e  a r e  n o t  l l n , C O l ! l ! l 1 o n .  
A  s p e c i m e n  o f  a l k a l i  o l i v i n e  t r a c h y t e  f r o m  t h e  w e s t e r l l  
e n d  o f  t h e  J 1 1 1 1 1 1 1 y  J 1 1 ! 1 1 1 1 Y  n o w  h a a  b e e n  a n a l y s e d  b y  t h e  a u t h o r .  
T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 1  ( C o l u m n  1 )  a l o n g  w i t h  
c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  p h o n o l i t i o  o l i v i n e  t r a c h y t e  f r o m  
B a s s  R o c k  ( C o l u m n  A )  d e s c r i b e d  b y  C a m p  b e l l  a n d  S t e n h o u s e  ( 1 9 3 3 ,  
p p . 1 2 6  - 1 3 2 )  a n d  t w o  e n o r t h o o l a s e  o l i v i n e  t r a c h y t e s  f r o m  
c e n t r a l  V i c t o r i a  ( C o l u m n s  B  a n d  C )  d e s c r i b e d  b y  E d w a r d s  ( 1 9 3 8 a ,  
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p p . 2 6 7  - 2 6 9 ;  2 7 3  - 2 7 6 ) .  I n  o r d e r  t o  f a c 1 1 i t a t e  c o m p a r i s o n  
t h e  C . I . P . W .  n o r m s  f o r  t h e  f o u r  a n a l y s e s  a r e  s e t  o u t  i n  
T a b l e  1 2 .  ~he m o d e s  o f  R o c k  s p e c i m e n s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 3 .  
T h e  a l k a l i  o l 1 v i n e  t r a c h y t e  f r o m  t h e  J 1 m m y  J 1 m m y  f l o w  
i s  r i c h  i n  a l n m t n a ,  t o t a l  i r o n  a n d  a l k a l i s ,  a n d  p o o r  i n  s 1 1 i c a ,  
m a g n e s i a  a n d  l i m e .  I t  i s  d i s t i n c t l y  n n
d
e r s a 1 i u r a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  s 1 1 i c a ,  w i t h  t h e  re~!Jt t h a t  1 8 %  n e p h e l i n e  i s  preaen~ 
i n  t h e  n o r m .  H o w e v e r ,  t h e  d e f i c i e n c y  i n  s 1 1 i c a , m u s t  a f f e c t :  
t h e  m a f i c  m i n e r a l s  o n l y ,  s i n c e  m o d a l  n e p h e l i n e ·  h a s  n o t  b e e n  
i d e n t i f i e d .  C o m p a r i s o n  o f  t h i s  a n a l y s i s  w i t h  t h o s e  o f  T a b l e s  1~, 
1 9 ,  2 1  a n d  2~ i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t r a c h y t e  c o n t a i n s  s o m e w h a t  
l e s s  f e r r i c  i r o n  a n d  s o d a  a n d  s l i g h t l y  m o r e  f e r r o u s  i r o n ,  
m a g n e s i a  a n d  l i m e  t h a n  t h e  p h o n o l i t e s o  ~hese d i f f e r e n c e s  i n  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a r e  c a u s e d  b y  t h e  g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  
f a y a l i t i c  o l i v i n e  a n d  s o d a - a u g i t e  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  n e p h e l i n e  
i n  t h e  t r a c h y t e .  S i n c e  f e r r i c  i r o n  a n d  s o d a  a r e  s o m e w h a t  l o w e r  
t h a n  i n  t h e  p h o n o l i t e s  e n d  o n l y  ~trace o f  z i r c o n i a  i s  p n e s e n t ,  
i t ,  l s  r e a s o n a b l e  t o  as~!me t h a t  t h e  p y r o x e n e s  c o n t a i n  a  m u c h  
l o w e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  a c m i t e  m o l e c u l e .  
I n  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s l t l o n  t h e  J 1 1 1 i 1 U y  J 1 m m y  t r e c h y t e  
c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  B a s s  R o c k  a n d  V i c t o r i a n  t r a c h y t e s  
( C o l n m n s  A ,  B  a n d  C )  i n  " W h i c h  f a y a l l t 1 c  o l i v i n e  i s  a  c h a r a c t e r -
i s t i c  c o n s t i t u e n t .  A l t h o u g h  t h e  B a s s  R o c k  t r a c h y t e  ( C o l u m n  A )  
c o n t a i n s  1 . 2 %  n e p h e l i n e  ( C a m p b e l l  a n d  S t e n h o u s e ,  1 9 3 3 ,  p . 1 2 8 ) ,  
t h e  t r a c h y t e  f r o m  t h e  J  
f l o w  h a s  a  h l g h e r  s o d a  a n d  
l o w e r  s 1 l i c a  c o n t e n t ,  a n d  t h u s  m o r e  n e p h e l i n e  a n d  l e s s  a l b i t e  
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i n  i t s  n o r m .  I t  i s  a l . s o  d i s t i n c t l y  m o r e  a l k a l i n e  a n d  c o n t a i n s  
a  h i g h e r  p e r . .c e n t a g e  o f  s l l i c a  t h a n  t h e  V i c t o r i s n  t r a c h y t e s  
( C o l l J
m
n s  B  a n d  C )  w h i c h  m a y  b e  s l i g h t l y  o v e r s a t u r a t e d .  T h e  
b a s i c  t r a c h y t e  i n  C o l u m n  C  c o u l d  b e  c l a s s i f i e d  e q u a l l y  w e l l  
a s  a  t r a c h y t e  o r  t r a c h y b a s a l t .  I t  i s  r i c h e r  i n  f e r r i c  i r o n ,  
m a g n e s i a ,  l i m e  a n d  t i t a n i a ,  a n d  p o o r e r  i n  a l T l m i n a ,  f e r r i c  i r o n  
a n d  a l k a l i s  t h a n  t h e  J 1 m l l l ¥  J 1 m m y  e : n m p l e  •  
•  
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1 .  A l k a l i  o 1 1 v i n e  t r a c h y t e  ( S p e c i m e n  F 6 - 1 0 7 )  f r o m  t h e  w e s t e r n  
s i d e  o f  J i m m y  J i m m y  R o c k ,  P o r t i o n  1 3 8 ,  P a r i s h  o f  H a w k i n s .  
J . F .  D a y ,  a n a l y s t .  
A .  S o d a - m 1 c r o s y e n i t e  ( P h o n o 1 1 t i c  o l i v i n e  t r a c h y t e ) .  B a s s  R o c k ,  
F i r t h  o f  F o r t h ,  S c o t l a n d .  T . C .  D a y ,  a n a l y s t .  ( D a y ,  1 9 3 0 ,  
p . 2 3 5 ) .  
B .  
A n o r t h o c l a s e  o l i v i n e  
T r e n t h a m ,  V i c t o r i a .  
t r a c h y t e ,  t o p  o f  B l u e  M o u n t a i n  n e a r  
F . F .  F i e l d ,  a n a l y s t .  ( M a h o n y ,  1 9 3 1 ,  p.128~ 
C .  A n o r t h o c l a s e  o 1 1 v i n e  t r a c f t ) t e ,  s u m m i t  o f  S u g a r l o a f  H i l l ,  
M a c e d o n  d i s t r i c t ,  V i c t o r i a .  A . G .  H a l l ,  a n a l y s t .  ( S k e a t s  
a n d  ~lmmers, 1 9 1 2 ,  p . 2 5 ) .  
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( d )  
J o h a n n s e n  < 1 9 3 8 ,  V o l .  r v ,  p . 1 2 0 )  d e f i n e d  " p h o n o l l t e s "  
i n  a  n a r r o w  s e n s e  a s  p o r p h y r l t i c  e x t r u s l v e  r o c k s  c h a r a c t e r l z e d  
b y  t h e  m i n e r a l  c o m b i n a t i o n  a l k a l l  f e l d s p a r  e n d  n e p h e l i n e .  
R o s e n b u s c h  ( 1 8 8 7 ,  p p . 6 2 7  - 6 2 8 )  a p p l l e d  t h e  n a m e  " t i n g u a l t e "  t o  
c e r t a i n  d y k e  r o c k s  f r o m  t h e  T i n g u a  M o u n t a i n s  n e a r  R i o  d e  J a n e l r o ,  
B r a z i l .  T h e s e  r o c k s  a r e  s i m p l y  t h e  d y k e  e q u l v a l e n t s  o f  p h o n o l l t e s ,  
a n d  s i n c e  i n  t h e  T i n g u a  M o u n t a 1 n s  t h e y  o c c u r  a s  e x t r u s l v e s  a s  
w e l l  a s  d y k e s ,  a  n e w  n a m e  w a s  s t r i c t l y  u n n e c e s s a r y .  r h e y  a r e  
i d e n t l c a l  w i t h  p h o n o l i t e s  i n  m i n e r a l o g l c a l  c o m p o s l t l o n ,  b u t  
a r e  c h a r a c t e r l z e d  t e x t u r a l l y  b y  a n  a b u n d a n c e  o f  f i n e  . . .  g i r i n e  
n e e d l e s  i n  s u b p a r a l l e l  p o S ' 1 t l o n .  " T i n g u a i t e "  I s  n o w  w e l l  
e s t a b l l s h e d  i n  t h e  l l t e r a t u r e  a s  a  v a r l e t y  o f  p h o n o l i t e  w i t h  
t h i s  p e c u l l a r  a n d  c h a r a c t e r l s t l c  t e x t u r e .  
T h e  f i n e - g r a i n e d  t e l d s p a t h o i d a l  r o c k s  o f  t h e  R y l s t o n e  
d l s t r l c t  w e r e  r e f e r r e d  t o  a s  t i n g u a i t e s  b y  s e v e r a l  w r i t e r s  
i n c l u d i n g  C u n e  ( 1 9 0 3  a n d  1 9 0 8 ) ,  B r o w n e  ( 1 9 3 3 )  a n d  D u l h 1 m t y  ( 1 9 3 8 ) ,  
p r e s u m a b l y  b e c a u s e  t h e y  a r e  l a r g e l y  i n t r U l l l v e .  H o w e v e r ,  s i n c e  
t h e  t y p i c a l  t i n g u a i t l c  t e x t u r e  h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e s e  
r o c k s ,  t h e y  a r e  m o r e  a p p r o p r l a t e l y  d e n o m i n a t e d  a s  p h o n o l l t e s .  
P h o n o l 1 t e s  a r e .  t h e  m o s t  a b u n d a n t  o f  a l l  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  
I n  t h e  d l s t r l c t ,  s i n c e  t h e y  f o r m  t h e  b u l k  o f  t h e  l a r g e s t  
i n t r u s l o n s .  T h e  r o c k s  i n c l u d e d  i n  t h l s  g r o u p  a r e  m a d e  u p  
c h l e f l y  o f  a l k a l l  f e l d s p a r ,  n e p h e l i n e  a n d  m a t i c  m i n e r a l s .  T h e y  
r a n g e  f r o m  a  s u b a l u m i n o u s  t y p e  i n  w h l c h  t h e  o n l y  m a t l e '  m i n e r a l s  
a r e  o l l v l n e  a n d  s o d l c  p y r o x e n e  t o  p e r a l k a l i n e  t y p e s  w h i o h  a r e  
2 2 1 +  
o h a r a o t e r l z e d  b y  t h e  p r e s e n o e  o f  f a y a l l t l 0  o l l v i n e  a n d  a  l a r g e  
v a r l e t y  o f  s o d l c  p y r o x e n e s  e n d  a
m
p h l b o l e s .  T h e  p r e v a i l i n g  
f e l d s p a r  i s  s a
n 1
d i n e  b u t  a n o r t h o o l a s e  a n d  a l b i t e  a r e  n o t  
u n c o l ! ! l ! ! o n .  N e p h e l i n e  i s  a l w a y s  p r e s e n t  b u t  v a r i e s  c o n s l d e r a b l y  
i n  a m o n n t .  T h e  p h o n o l i t e s  g r a d e  b y  d e c r e a s e  o f  n e p h e l i n e  
i n t o  a l k a l i  t r a c h y t e s  a n d  b y  i n o r e a s e  o f  n e p h e l i n e  i n t o  
n e p h e l i n i t e - p h o n o l i t e s .  
~he m a j o r i t y  o f  t h e  p h o n o l i t e s  a r e  s u f f i c 1 e n t l y  
d 1 s t i n o t 1 v e  i n  t h i n  s e o t i o n  t o  b e  g r o u p e d  i n t o  t y p e s  o r  
v a r i e t i e s  w h i c h  r e o u r  i n  d 1 f f e r e n t  l o c a l i t e s .  A l t h o u g h  t h e s e  
t y p e s  a r e  f a i r l y  u n i f o r m  i n  m i n e r a l o g 1 c a l  c o m p o s i t i o n ,  t h e y  
d i f f e r  r e m a r k a b l y  i n  t e x t n r e .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  m a d e  
o t  r e p r e s e n t a t i v e  s p e o i m e n s ,  a n d  t h e  a n a l y s e s  s h o w  v a r i a t i o n s  
i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  p e t r o g r a p h i c a l  
v a r i a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  t o o  f e w  c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  
a n y o n e  t y p e  t o  e s t a b l i s h  t h e  ~!]J s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  
t e x t u r a l  v a r i a t i o n s .  
F i v e  t y p e s  o f  p h o n o l i t e  c a n  b e  r e c o g n i z e d  o n  t h e  b a s 1 s  
o f  t h e  f o l l o w i n g  o r i t e r i a :  
1 .  l ' h e  n a t u r e  a n d  r e l a t 1 v e  p r o p o r t 1 o n  o f  p h e n o c r y s t s .  
2 .  T h e  t e x t u r e  o f  t h e  g r o
l l
n d m a s s ,  w h i c h  i s  e 1 t h e r  t r a o h y t i o ,  
o r t h o p h y r i o  o r  n e p h e l i n i t o 1 d .  
3 .  T h e  o o m p o s i t 1 o n  a n d  t e x t u r e  o f  t h e  s o d i o  p y r o x e n e .  T h i s  
t e x t u r e ,  w h 1 0 h  m a y  b e  o o e l l a r ,  p o 1 k i l i t i c ,  i n t e r s t i t i a l  
o r  o p h i t i o ,  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  
d e v i s i n g  g r o u p s .  
f a o t o r  i n  
2 2 5 '  
I t .  T h e  p : n e s e n c e  o f  f a y a l . i t i c  o l 1 v i n e ,  a l . k a l . i  a m p h i b o l e  a n d / o r  
c o s s y r i t e .  
F o r  c o n v e n i e n c e  o f  r e f e r e n c e  e a c h  t y p e  h a s  b e e n  g i v e n  a  
l o c a l . i t y  n a m e ,  s u c h  a s  B a l . d  M o u n t a i n  t y p e  o r  P o r c u p i n e  t y p e .  
T h e s e  n a m e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n t r u s 1 0 n  w h e r e  t h e  t y p e  
i s  t y p i c a l . l y  d e v e l o p e d  a n d  t h e y  a r e  i n t e n d e d  f o r  l o c a l .  u s e  
o n l y .  S o m e  o f  t h e  t y p e s  a r e  w i d e l y  d i s t r i b u t .e d  w h i l e  o t h e r s  
a r e  m o r e  r e s t r i c t e d  i n  t h e i r  f i e l d  o c c u r r e n c e .  
•  
- P h o n o l i t e s  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  
T y p e  f o r m  t h e  1 m l  k  o f  s e v e r a l .  o f  t h e  l a r g e s t  i n t r u s i o n s  i n c l u d i n g  
B a r 1 g a
n  
C r e e k ,  B i g  O a k e y s  a n d  B u r r u m b e l o n g  C r e e k  l a c c o l i t h s .  
T h e y  c o n s i s t  e s s e n t i a l . l y  o f  s a n 1 d i n e ,  n e p h e l i n e ,  a n d  p y r o x e n e s  
o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  - a e g i r 1 n e  s e r i e s ,  t o g e t h e r  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  z e o l i t e s  a n d  c a l . c i t e .  T h e  t e x t u r e  o f  t h e s e  
p h o n o l i t s s  i s  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  h y p i d 1 o m o r p h i c - g r a n u l a r  w i t h  
a n  a v e r a g e  g r a
1
n s i z e  o f  a b o u t  0 . 5 '  m m .  P o r p h y r i t i c  t e x t u r e  i s  
r a r e l y  d e v e l o p e d .  
S
a
n
1
d i n e  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t ,  o c c u r r i n g  i n  
d i v e r s e l y  a r r a n g e d  l a t h s  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  c l o u d e d  w i t h  
a l . t e r a t i o n  p r o d u c t s .  I d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s  a r e  p r e s e n t  i n  
g r o u p s  b e t w e e n  t h e s e  s a n i d i n e  l a t h s ,  a n d  i n  m o s t  c a s e  a  t h e y  
a r e  m a r k e d l y  l e s s  d e c o m p o s e d  t b a n  t h e  f e l d s p a r .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  B a n i g 8 n  C r e e k  T y p e  
o f  p h o n o l i t e  i s  t h e  m o d e  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  p y r o x e n e .  T h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  o r  a e g i r i n e  e x h i b i t s  a  t e x t u r e  s i m i l a r  t o  t h e  
2 2 6  
s u b o p h i t i c  t e x t u r e  o f  b a s a l t i c  r o c k s  ( P l a t e  7 6 ) .  I t  f o r m s  
a n g u l a r  p l a t e s  w h i c h  a r e  m o u l d e d  o n  t h e  e a r l i e r  f o r m e d  s a n 1 d i n e  
l a t h s  a n d  w h i c h  r a n g e  u p  t o  1  u u n .  o r  m o r e  i n  d 1 e m e t e r .  S i n c e  
t h e s e  p l a t e s  a r e  i n t e r s t i t i a l ,  t h e y  r a r e l y  e x h i b i t  c r y s t a l  
b o u n d a r i e s .  G o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  i n  t h e  p y r o x e n e  i s  c o m m o n  
a n d  i s  n o r m a l l y  r e c o g n i z e d  b y  a n  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  t h e  
1 t l t e n s i t y  o f  c o l o u r a t i o n  a s  w e l l  a s  b y  a n  i n c r e a s e  i n  Z  1 \  c - a n d  
2 V  z  t o w a r d s  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  p l a t e s .  P y r o x e n e  i s  u s u a l l y  
t h e  o n l y  m a f i c  c o n s t i t u e n t  p r e s e n t  i n  p h o n o l i t e s  o f  t h i s  t y p e .  
H o w e v e r ,  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h  
c o n t a i n  u p  t o  a b o u t t  1 %  o l i v i n e  a s  s c a t t e r e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  
( P l a t e  6 4 - ) .  
Z e o l i t e s  a c c o m p a n i e d  b y  c a l c i t e  o c c u p y  t h e  i n t e r s t i t i a l  
s p a c e s  a n d  c a v i t i e s  ( P l a t e s  6 5  a n d  6 9  i n c l . ) ,  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  
s a n i d i n e  a n d  n e p h e l i n e  a r e  i n v a r i a b l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  
n a t r o l i t e  a n d / o r  a n a l c i t e .  
T h e  p h o n o l i t e  o f  D a i r y  M O l m t a i n  n o w  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  
v o l c a n i c  n e c k  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  a  f i n e - g r a i n e d  v a r i a t i o n  o f  
t h e  B a r i g a n  C r e e k  T y p e .  O l i v i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  m o r e  
a b u n d a n t  t h a n  i n  t h e  t y p i c a l  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h i s  t y p e ,  
a n d  t h e  s u b o p h i t i c  p y r o x e n e  p l a t e s  c o n t a i n  a  l a r g e r  n t l m b e r  o f  
i n t e r g r o w n  f e l d s p a r  l a t h s .  ~he n e p h e l i n e  h a s  s u f f e r e d  
c o n s i d e r a b l e  s e c o n d a r y  z e o l i t i z .a t i o n  a n d  i s  n e a r l y  a l w a y s  
p s e u d o m o r p h e d  b y  n a t r o l i t e .  I n  c o n t r a s t  t h e  s a n i d i n e  l a t h s ,  
w h i c h  o f t e n  e x h i b i t  a  w e l l - d e f i n e d  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  d u e  t o  
f l o w a g e ,  a r e  n O l ' m a l l y  u n a l t e r e d .  
2 V  
T h e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  f o u r  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i m e n s  
o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  T y p e  a r e :  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 ,  w h i l e  t h e i r  
C . I . P . W .  n o r m s  a n d  m o d e s  a r e  s e t  ou~ i n  T a b l e s  1 5  a n d  1 6  
r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e i r  l o w  
s i l 1 c a  c o n t e n t ,  l o w  l i m e  a n d  m a g n e s 1 a ,  a n d  h 1 g h  a l
l l m 1
n a ,  a l k a l 1 s  
a n d  f e r r i c  1 r o n .  A  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  i s  a l s o  t y p i c a l  o f  
a l l  t h e  a n a l y s e d  p h o n o l 1 t e s  o f  t h 1 s  t y p e  a n d  1 s  c a u s e d  b y  t h e  
a m . n d e n c e  o f  z e o 1 1 t e s .  T h e  r e m a r k a b l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  
z 1 r c o n 1 a  i n  t h e  s p e c i m a n  f r o m  t h e  B i g ,  O a k e y s  l a c c o l 1 t h  ( N o .  2 )  
i s  p r o b a l l l y  d u e  t o  ~ c o n c e n t r a t i o n  o f  z 1 r c o n i u m  i n  t h e  a c m 1 t . i c  
p y r o x e n e s .  A c c o r d i n g  t o  W a g e r  a n d  M 1 t c h e l l  ( 1 9 5 1 ,  p . 1 5 1 )  a n d  
R i n g w o o d  ( 1 9 5 5 ,  p.~7) Z r  s u b s t 1 t u t e s  f o r  C a  i n  t h e  p y r o x e n e  
s t r u c t u r e .  H o w e v e r . ,  D e g e n h a r d t  ( 1 9 5 7 )  s u g g e s t e d .  t h a t  t h e  
4 +  3 +  3 +  
1 s  Z r  f o r  N a  F e  ,  t h e  F e  b e i n g  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  c a p t u r e  o f  Z r .  
A l t h o u g h  t h e  & l u m i n a  c o n t e n t  1 s  e x t r e m e l y  v a r 1 a b l e  t h e  
B a r 1 g a n  C r e e k  T y p e  1 s  p r e d o m
1
n a n t l y  p B r a l k a l i n e  s i n c e  t h e  
m o l e c m J  a r  p r D p o r t 1 o n  o f  a l 1 ! m i n a  1 a .  u s u a l l  y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  
t h e  s o d a  a n d  p o t a s h  v o m b i n e d .  F e r r o u s  i r o n ,  m a g n e s i a  a n d  l i m e  
a r e  a l s o  h i g h e r  i n  t h e s e  p h o n o l 1 t e s  t h a n  i n  t h e  o t h e r  a n a l y s e d  
s p e c i m e n s  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t a y a l 1 t 1 c  o l i v i n e .  
A  u s e f U l  b a s 1 s  f o r  c o m p a r i s o n  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  a v e r a g e  
o f  2 5  p h o n o 1 1 t e s  g i v e n  i n  T a b l e  1 7 .  A l t h o u g h  t h e  B a r 1 g a n  C r e e k  
T y p e  o f  p h o n o l i t e  c o n t a i n s  s o m e w h a t  l e s s  s i l i c a  a n d  i n  m o s t  
c a s e s  m o r e  s o d a ,  f e r r i c  i r o n  
f e r r o u s  i r o n  t h a n  t h e  a v e r a g e  
p h o n o l i t e ,  t h e  r e m a i n i n g  o x i d e s  a r e  g e n e r a l l y  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  
2 2 8  
T h e  d i f f e r e n c e s  i n  c o m p o s i t i o n  s u g g e s t  t h a t  t h e  B a r i g a n  C r e e k  
T y p e  i s  r i c h e r  i n  n e p h e l i n e ,  a e g i r i n e - a u g i t e ,  a e g i r i n e ,  
o l i v i n e  a n d  z e o l l t e s  t h a n  m o s t  p h o n o l l t e s .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  a n a l y s e s  o f  T a b l e  1 l t  w i t h  t h o s e  o f  
~ables 1 1  a n d  1 9  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p h o n o l l t e s  o f  t h i s  t 7 p e  
a r e  i n t e l w e d l a t e  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  a l k a l l  
o l i v i n e  t r a c b y t e s  a n d  t h e  p h o n o l i t e s  o f  t h e  P o r c u p i n e  T y p e .  
T h e y  c o n t a i n  d i s t i n c t l y  l e s s  f e r r o u s  l r o n ,  l i m e  a n d  m a g n e s i a  
a n d  g e n e r a l l y  m o r e  s o d a  t h a n  t h e  a l k a l l  o l l v i n e  t r a c h y t e  
( T a b l e  1 1 ,  N o .  1 )  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  d l o p s i d l c  p y r o x e n e s ,  
t h e  s m a l l e r  p e r c e n t a g e  o f  o l l v i n e  a n d  t h e  a b u n d a n c e  o f  
a e g l r i n e - a u g i t e ,  a e g i r i n e  a n d  n e p h e l i n e .  A l t h o u g h  n e p h e l i n e  
i s  a b s e n t  i n  t h e  a l k a l l  o l l v i n e  t r a c h y t e ,  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  
s i l l c a  a r e  s i m i l a r  i n  b o t h  r o c k  t y p e s .  I n  t h e  t r a c h y t e  t h e  
d e f i c i e n c y  o f  s i l i c a  a f f e c t s  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  o n l y ,  w h e r e a s  
i n  t h e  p h o n o l l t e s  t h e  a l k a l l s  a r e  p a r t l y  u n s a t u r a t e d  a s  w e l l  
a s  t h e  m a f i c  m i n e r a l s .  I n  m o s t  c a s e s  m o r e  n e p h e l i n e  a n d  l e s s  
o l i v i n e  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  n o r m s  o f  t h e  p h o n o l l t e s .  
A l k a l i s  a r e  d i s t i n c t l y  l o w e r  a n d  s i l i c a ,  f e r r o u s  i r o n  a n d  
l i m e  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  p h o n o l i t e s  o f  t h e  B a r l g a n  C r e e k  T y p e  
t h a n  i n  t h o s e  o f  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  ( T a b l e  1 9 ) .  T h e s e  
d i f f e r e n c e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  l o w e r  p e r c e n t a g e s  o f  n e p h e l i n e  
a n d  s o d i c  p y r o x e n e s  i n  t h e  f O l w e r  t y p e .  S i n c e  t h e  p h o n o l i t e s  
o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  T y p e  a r e  l e s s  u n d e r s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  s i l i c a  t h a n  t h o s e  o f  t h e  P o r c u p i n e  T y p e ,  t h e y  c o n t a i n  l e s s  
n e p h e l 1 n e  a n d  m o r e  a l b i t e  i n  t h e i r  n o r m s .  
2 2 . 9  
T A B L E  1 l t  
C H E M I C A L  A N A L Y S E S  O F  T H E  B A R I G A N  C R & : H : K  T Y P E  O F  P H O N O L I T E  
1  •  
2 .  
3 .  
I t .  
S i O  
5 3 . 9 1  5 l t . 7 9  
5 3 . 7 5  
5 5 . 1 5  
A 1 2 6 3  
2 l t .  2~ 
19.~3 
2 0 . 1 9  
2 0 . 6 6  
F e
6
0
3  
3 . 3  
I t .  7  3 . 6 3  
1 . 9 0  
F e  1 . 9 6  
1 . 1 9  
2 . l t 5  3 . 0 6  
I II g O  
0 . 1 2  
0 . 2 8  
0 . 5 6  
0 . 3 6  
C a O  
0 . 8 3  1 . 5 l t  
2 . 7 8  1 . 5 8  
N a t  
6.6~ 
1 0 . 2 8  
8 . 1 5  
0 . 1 0  
K 2  
5 . 1  3 . 6 7  
I t . 3 2  
5 . 4 1  
H 2
0
-
0 . 5 5  
1 . 2 3  
0 . 2 0  
0 . 2 5  
H 2
0
+  
3 . 3 7  
2 . 1 1  3 . 8 l t  
3 . 2 5  
C O a  
n . d .  
n . d .  
n . d .  0 . 0 9  
T i  2  
0 . 0 8  0 . 1 1  0 . 0 3  
0 . 0 6  
Z r 0 2  
0 . 1 8  0 . 9 1  
t r a c e  
a b s . e n t  
P 2
0
5  
n . d .  n . d .  
n . d .  
0 . 1 6  
S 0 3  
n . d .  
n . d .  
n . d .  
t r a e - e  
t r a c e  
t r a c e  
t r a c e  0 . 0 8  
C l  
N i O  +  C o O  
n . d .  n . d .  n . d .  0 . 0 3  
M n O  0 . 1 6  
0 . 2 7  
0 . 2 1  
t r a c e  
S r O  
n . d .  n . d .  
n . d .  
t r a c e  
L i 2 0  
n o d .  n . d .  n . d .  
t r a c e  
T o t a l  1 0 0 . 5 2  1 0 0 . 5 8  
1 0 0 . 1 1  1 0 0 . 1 l t  
T o t a l  I r o n  a s  F e 2 0 3  
S p e c i f i c  G r a v i t y  
5 . 5 6  
2 . l t 7  
6 . 1 9  
2 . 5 6  
6 . 3 l t  
2 . 5 7  
5 . 3 0  
2 . 5 7  
1  •  
2 .  
3 .  
I t .  
A e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  s h O l " i n g  c o n s i d e r a b l e  a n a l c i t i z a t -
i o n  ( S p e c i m e n  X 1 0 - 1 8 ) .  { v e s t e r n  s i d e  o f  t h e  B a r i g a n  C r e e k  
l a c c o l i t h ,  2 7 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  j n  P o r t i o n  7 7 ,  P a r i s h  
B a r i g a n .  J . F .  D a y ,  a n a l y s t .  
A e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  w i t h  i n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e  
( S p e c i m e n  0 7 - 1 3 l t ) .  I n  t h e  g u l l y  o n  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  
B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h ,  P o r t i o n  5 6 ,  P a r i s h  B a r i g a n .  
J . F .  D a y ,  a n a l y s t .  
O l i v i n e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  ( S p e c i m e n  3 8 1 3 - D M 3 ) .  
5 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  D a i r y  M o u n t a i n  f l o w ,  P o r t i o n  
1 3 2 ,  P a r i s h  R u m k e r .  J . F .  D a y ,  a n a l y s t .  
R o c k  ( N o .  6 6 4 - 8 )  f r o m  D a i r y  M o u n t a j n .  ' · I . A .  G r e i g ,  a n a l y s t .  
( A n n .  R e p t .  D e p t .  o f  M i n e s ,  N . S . I V . ,  1 9 0 7  ( f o r  1 9 0 6 ) ,  
p . 1 7 7 ;  W a s h j n g t o n ,  1 9 1 7 ,  p . 3 1 5 ) .  
2 3 0  
T A B L E  1 5  
C . I . P . V .  
1  •  
2 .  
3 .  
4  
Q u a r t z  
O r t h o c l a s e  
3 0 . 6 l t  
2 1 . 6 8  
2 5 . 5 8  3 2 . 0 3  
P l a g i o c l a s e  ! : : .  
4~:~~ 4 5 . 5 6  
3 5 . 5 2  
3 5 . 5 2  
3~:~~ 3 9 . 6 6  
3~:g~ 3 7 . 0 6  
N e p h e l i n e  
8.0~ 
- 2 3 . 4 9  
1 8 . 9 1  1 9 . 1 7  
C o r u n d u m  6 . 1  
.  
S o d a l i t e  
0 . 1 3  
A c m i t e  
7 . 0 7  
W o  1 . 2 5  
3 . 2 4 .  
0 . 9 0  
D i o p s i d e  
E n  
0 . 7 0  2 . 4 5  
1  . l t o  6 . 4 7  
0 . 1 8  
1 . 8 7  
F s  
0 . 5 0  1 . 8 3  
0 . 7 9  
W o l l a s t o n i t e  
1  . 9 4  
0 . 1 4  
-
O l i v i n e  
F o  
0 . 2 1  
0 . 6 6  
0 . 5 0  
2 . 9 3  
F a  
0 . 4 5  
2 . 4 3  
M a g n e t i t e  
4 . 9 0  
3 . 5 0  5 . 2 7  
2 . 7 6  
I l m e n i t e  
0 . 1 5  
0 . 2 1  
0 . 0 6  0 . 1 2  
C a l c i t e  
0 . 2 0  
Z i r c o n  
0 . 2 7  
1 . 3 5  
A p a t i t e  
0 . 3 7  
3 . 8 4  
I-l a t e r  
3 . 3 7  
2 . 1 1  
3 . 2 5  
T o t a l  
9 9 . 8 2  
9 9 . 3 2  9 9 . 9 3  
9 9 . 8 9  
C l a s s  I  I I  I  
I  
S u b c l a s s  I  
I  
•  
I  I  
O r d e r  
5  
6  6  
6  
R a n g  I  I  I  
I  
S u b r a n g  
3  
4  
I t  
I t  
N a m e  
P h l e g r o s e  
L a u r d a l o s e  M i a s k o s e  
J - 1 i a s k o s e  
N o r m a t i v e  H i n e r a l ,  C o m p o s i t i o n s  
P l a g i o c l a s e  
A n  9 A b 9 1  
A D o  A b 1 0 0  A n 1 l t A b 8 6  
A n 1 1 A b 8 9  
D i o p s i d e  
- 1' l ' o 5 1
E n
2 9
F s
2 0  W 0 5 0 E n 2 1 F s 2 9  W ° l t 8 E n l O F i 4 2  
O l i v i n e  
F 0 3 2 F a 6 8  F 0 1 7
F
a 8 3  
-
T h e  n a m e s  a n d  l o c a l i t i e s  o f  t h e s e  r o c l t s  a r e  g i v e n  u n d e r  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r s  b e l o w  T a b l e  1 4 .  
T A B L E  1 6  
M O D E S  O F  T H E  B A R I G A N  C R E E K  T Y P E  O F  P H O N O L I T E  
S a n i d i n e  
( k a o l i n i z e d )  
N e p h e l i n e  
( a l t e r e d )  
A e g i r i n e - a u g i t e  
a n d  a e g i r i n e  
A n a l  c i t e  
N a t r o l i t e  
I r o n  O r e  
A p a t i t e  
T o t a l  
1  •  
V o l .  
P e r  C e n t  
l t 2 . 1  
3 l t . 9  
1 1 . 3  
9 . 1  
2 . 6  
1 0 0 . 0  
2 .  
3 .  
V o l .  
V o l .  
P e r  C e n t  P e r  C e n t  
6 3 . 1  
2 3 . 8  
1 0 . 9  3 9 . l t  
8 . 5  
2 6 . 3  
8 . 5  
3 . 7  
9 . 0  
6 . l t  
o . l t  
1 0 0 . 0  1 0 0 . 0  
2 3 1  
I t  • .  
M o d e  
n o t  
g i v e n  
T h e  n a m e s  a n d  l o c a l i t i e s  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  u n d e r  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  n 1 l m b e r s  b e l o w  T a b l e  1 l t o  
•  
2 3 2  
T A B L E .  1 7  
,  
A v E R A G E  CB~:MICAL COMP08IT~ON O F  P H O N O L I T E S  
8 1 ° 2  
' 7 . 1 f . ,  
A l 2 0 3  
2 0 . 6 0  
F e 2 0 3  
2 . 3 5  
F e O  
1 . 0 3  
M g O  
0 . 3 0  
C a O  
1 . , 0  
N a 2 0  
8 . 8 l t  
K
2
0  , . 2 3  
H 2
O  2 . 0 1 f .  
T 1 0 2  
0 . l f . 1  
P 2 0 ,  
0 . 1 2  
M n O  
0 . 1 3  
•  
T o t a l  
1 ! D 0 . 0 0  
A v e r a g e  o f  2 ,  r o c k s  c a l l e d  p h o n o l 1 t e s .  D a l y  ( 1 9 3 3 ,  p . 1 1 f . ) .  
2 3 3  
,  . .  - T h e  p h o n o l i t e  1 0 I h i c h  f o r m s  t h e  B a l d  H 1 l l  
l a c c o l i t h  i s  s i m i l a r  i n  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  
B a r i g a n  C r e e k  T y p e  o f  p h o n o 1 1 t e  b u t  i t  d 1 f f e r s  c o n s i d e r a b l y  
i n  t e x t u r e .  I t  i s  p o r p h y r i t i c  w i t h  n u m e r o u s  s l e n d e r  l a t h s  o f  
s a n i d i n e  e x h i b i t i n g  a  m a r k e d  p a r a l l e l  a r r a n g e m e n t ,  t o g e t h e r  
w i t h  r a r e r  a n d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  n e p h e l i n e  a n d  c l u s t e r s  
o f  a e g i r i n e  g r a i n s  i n  a  f i n e  t r a c h y t i c  g r o u n d m a s s  o f  s a n i d i n e  
m i c r o l i t e s ,  a e g i r i n e  g r a n u l e s  a n d  n e p h e l i n e ,  w i t h  i n t e r s t i t i a l  
p a t c h e s  o f  a n a l c i t e ,  n a t r o l i t e  a n d  c a l c 1 t a  ( P l a t e  5 5 ) .  T h e  
s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  1 0 I h i c h  v a r y  i n  a b u n d a n c e  f r o m  s p a r s e  t o  
v e r y  n u m e r o u s ,  r a n g e  u p  t o  1  m m .  i n  s i z e  a n d  a r e  u s u a l l y  
i n t e r n a l l y  s t r a i n e d .  A  n o t i c e a b l e  f e a t u r e  o f  t h i s  p h o n o l i t e  
i s  t h e  p r e s e n c e  o f  a e g i r i n e  i n  f i n e  g r a i n e d  a g g r e , a t e s  w i t h  
g r a n u l e s  o f  m a g n e t i t e  a n d  n e p h e l i n e ( ? ) .  S i n c e  t h e s e  
a g g r e g a t e s  p o s s e s s  d i s t i n c t l y  r e c t a n g u l a r  o u t l i n e s  i t  i s  
possibl~ t h a t  t h e y  r e p r e s e n t  r e s o r b e d  b a s a l t 1 c  h o r n b l e n d e s  a s  
i n  t h e  B a l d  M o u n t a i n  T y p e  o f  p h o n o l i t e .  
T h e  m o d a l  c o m p o s i t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i m e n  o f  
t h e  B a l d  H i l l  T y p e  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 8 ,  b u t  n o  p h o n o l i t e s  o t  
t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  a n a l y s e d .  
S a n 1 d i n e  
N e p h e l i n e  
A e g 1 r i n e  
N a t r o l 1 t e  
A n a l  c i t e  
T o t a l  
T A B L E  1 8  
V o l .  P e l ' t ' C e n t  
5 6 . 1  
5 . 3  
2 9 . 1  
5 . 9  
3 . 6  
1 0 0 . 0  
2 3 l t  
S p e c i m e n  B H 6 - 1 . 6 8  f r o m  2 3 0  f e e t  a b o v e .  t h e  b a s e  o f  t h e  
B a l d  H i l l  l a c c o l 1 t h  i n  P o r t i o n  1 1 1 ,  P a r 1 s h  o f  B o t o b o l a r  
( P l a t e  5 5 ) .  
P o r c u p i n e  T y p e  - P h o n o l 1 t e s  o f  t h 1 s  t y p e  c o n s t 1 t u t e  m o r e  
t h a n  h a l f  o f  a l l  t h e  a 1  k a l i n e  i n t r u 8 1 0 n s  i n  t h e  d i s t r i c t .  T h e y  
f o r m  m o s t  o f  t h e  t h i c k e r  m a s s e s ,  i n c l u d i n g  t h e  P o r c u p i n e ,  
M o u n t  S t o r m y ,  P i n n a c l e  a n d  B a r 1 g a n  H o l e  l a c c o l 1 t h s ,  a s  w e l l  a s  
t h e  G 1 n g h 1  C r e e k  l a c c o l 1 t h  a n d  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  R o u n d  
M o u n t a i n  a n d  D e r o w e n  l a c c o l 1 t h s .  T h e s e  p h o n o l 1 t e s  c o n s i s t  
e s s e n t 1 a l l y  o f  a l k a l i  f e l d s p a r ,  n e p h e l i n e  a n d  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  
a n d  v a r 1 e t y  o f  m a l 1 c  m
1
n e r a l s .  T h e  a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  i s  
e x t r e m e l y  v a r i a b l e ;  w h e n  p r o n o u n c e d  i t  f o r m s  o c c a s 1 o n a l  
m 1 c r o p h e n o c r y s t s .  H o w e v e r ,  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r  1 a n e a r l y  a l w a y s  
c o n f i n e d  t o  t h e  g r o u n d m a s s .  
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T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e s e  p h o n o l i t e s  i s  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  i n t o  w e l l - d e f i n e d  
a g g r e g a t s s  l e a v i n g  p a t c h e s  o f  c o l o u r l e s s  g r o u n d m a s s .  p y r o x e n e s  
o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  - a e g i r i n e  s e r i e s  a r e  t h e  m o s t  
m a f i c  c o n s t i t u e n t s  a n d  t h e y  o c c u r  a l m o s t  e n t i r e l y  i n  r o u n d e d ,  
b r a n c h i n g  o r  d e n d r i t i c  a g g r e g a t s s  w h i c h  r a n g e  t r o m  0 . ,  m m .  t o  
a  m a
X
1 w l m  o t  1 0  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e s e  a g g r e g a t e s  u s u a l l y  
c o n s i s t  o f  n u m e r o u s  m i n u t e  n e e d l e s  o r  s l e n d e r  p r i s m s  o f  
p y r o x e n e  a r r a n g e d  t a n g e n t i a l l y  o r  r a d i a l  1  y  a r o u n d  i n n u m e r a b l e ,  
i d i o m o r p h i o  c r y s t a l s  o t  n e p h e l i n e  a n d  l a t h s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r  
( P l a t e s  , 2 ,  , 3 ,  , 6  a n d  7 4 ) .  H o w e v e r ,  i n  a  f e w  c a s e s  t h e y  
a r e  f o r m e d  o t  o n l y  t w o  o r  t h r e e  s k e l e t a l  p l a t e s  o t  p y r o x e n e ,  
w h i c h  s u r r o u n d  a n d  p o i k l l i t i c a
l l  
y  e n c l o s e  n e p h e l i n e  a n d  
a l k a l i  f e l d s p a r  c r y s t a l s  ( P l a t e s  4 2 ,  4 3 ,  4 4  a n d  6 0 ) .  T h e  
c o r e s  o t  t h e  a g g r e g a t e s  a r e  f r e q u e n t l y  v e s i c u l a r  a n d  a r e  t 1 l l e d  
w i t h  z e o l i t e s ,  p a r t i c u l a r l y  n a t r o l i t e  ( P l a t e  , 2 ) .  
I n  m a n y  p h o n o l i t e s  o t  t h i s  t y p e  r i e b e c k i t e  t i n d s  a  
c o n s i d e r a b l e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  g r O l l
n
d m a s s  b u t  n e v e r  e q u a l s  
t h e  p y r o x e n e  i n  a m o u n t .  I t  t o r m s  f i n e - g r a i n e d ,  m o s s - l i k e  
c l u s t e r s  w h i c h  d o  n o t  e x c e e d  2  1 1 1 1 1 1 .  i n  d i a m e t e r .  A  n u m b e r  o f  
t h e  p h o n o l i t e s  t r o m  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i t h  a l s o  c o n t a i n  s p o n g y  
a g g r e g a t e s  o t  f a y a l i t i c  o l i v i n e  ( P l a t e  4 2 ) .  B o t h  t h e  r i e b e c k i t e  
a n d  o l i v i n e  a g g r e g a t e s  w h o l l y  o r  p a r t l y  e n c l o s e  m i n u t e ,  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  a n d  a l k a l i  t e l d s p a r  c r y s t a l s .  
T h e  g r o u n d m a s s  o f  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  i s  a l w a y s  e  . .  t r e m e l y  
f i n e - g r a i n e d  b u t  h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  i t  n o r m a l l y  c o n s i s t s  o f  
236 
alkali feldspar laths between which numerous quadratic prisms 
ot nepheline and microlites of pyroxene are situated. Thin 
veins and interstitial patches of natrolite, analcite and 
calcite are numerous. The texture of the groundmass ranges 
from trachytic or orthophyric to nephelinitoid depending on 
the proportion of alkali teldspar to nepheline. In many 
cases the feldspar laths show no marked parallel arnangement 
and occasionally they form divergent radial groups. 
No new chemical analyses of the Porcupine Type of 
phonolite have been made by the author. Howe~er, since the 
phonol1tes analysed by Mingaye (Came, 1903, p.23.9; 1908, p.1'2) 
are typical representatives of this group, their 
compositions are given in Table 19. Notable features of these 
are the high percentages of soda and potash. Alkalis 
are more abundant and sl1ica, terrous iron and lime are 
somewhat lower in these phonolites then in those of the 
Barigan Creek Type. These differences in chemical compoll1tion 
are due to the greater abundance of nepheline, sodic pyroxenes 
end sodic emphiboles in the Porcupine Type. 
The phonolite from the Pinnacle laccolith (No. 2) closely 
resembles the Porcupine (No. 1) in composition except 
for somewhat higher percmltages of fernic and ferrous iron, 
lime and mangsnese, corresponding to a. greater abundance of 
ma1'ic minerals, particularly fayalitic olivine. It is well-known 
tha1; manganese Rnd lime are often prominent in iron-rich olivines 
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( P o l d e r v a a r t ,  1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 2 ;  W a g e r  a n d  M i t t c h e l l ,  1 9 5 1 ,  p . 1 5 3 ) .  
T a b l e  2 Q  c o n t a i n s  t h e  C . I . P . W .  n o r m s  o f  t h e  t w o  p h o n o 1 1 t e s  
a s  w e l l  a s  t h e 1 r  n o r m a t i v e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s .  S i n c e  t h e  
P o r c u p i n e  T y p e  i s  d i s t i n c t l y  u n d e r  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
s i l i c a ,  n o r m a t i v e  n e p h e l i n e  a m o u n t s  t o  a s  m u c h  a s  3~. T h i s  
u n u s u a l l y  h 1 g h  p e r c e n t a g e  m a y  b e  p a r t l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  m o d a l  z e o 1 1 t e s .  N o r m a t i v e  o l i v i n e  d o e s  n o t  
e x c e e d  0 . 1 % ,  w h i l e  n o r m a t i v e  a C l ! ! l t e  1 s  c o m p l e t e l y  a b s e n t  i n s p i t e  
o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a e g i r i n e ,  a e g i r 1 n e - a u g 1 t e  a n d  r i e b e c k i t e .  
T h e  i r o n  p r e s e n t  i n  t h e s e  m i n e r a l s  i s  m a i n l y  a l l o t t e d  t o  
m a g n e t i t e  i n  t h e  n o r m ,  a l t h o u g h  m o d a l  i r o n  o r e s  a r e  r a r e  
e x c e p t  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  p y r o x e n e s .  Z i r c o n i a ,  w h i c h  i s  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  a c m i t i c  p y r o x e n e s ,  i s  a l l o t t e d  t o  
z i r c o n .  
A l t h o u g h  t h e  p h o n o 1 1 t e s  o f  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  e x h i b i t  t h e  
s l l l D . e  t e x t u r e s  a s  t h e  p h o n o l i t e s  ( K e n y a  T y p e )  d e s c r i b e d  b y  
P r i o r  ( 1 9 0 3 ,  p p . 2 3 7  - ~1) a n d  C a m p b e l l  S m i t h  ( 1 9 3 1 ,  p p . 2 2 9  -
2 3 7 ;  1 9 3 8 ,  p . 5 2 2 )  f r o m  K e n y a ,  t h e y  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  f r o m  
t h e s e  r o c k s  i n  c h e m i c a l  c o m p o s 1 t i o n .  F e r r i c  a n d  f e r r o u s  1 r o n  
a s  w e l l  a s  s i l 1 c a  a r e  g e n e r a l l y  l o w e r  i n  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  
t h a n  i n  t h e  K e n y a  r o c k s  ( T a b l e  2 1 ,  C o l u m n  A ) .  H o w e v e r ,  s o d a  
e x c e e d s  9 %  i n  t h e  R y l s t o n e  e x a m p l e s ,  c o m p a r e d  w 1 t h  a n  a v e r a g e  
o f  7 . 5 %  i n  t h e  K e n y a  p h o n o l i t e s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  a r e  m a i n l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  
a n d  v a r i e t y  o f  a l k a l i  a m p h i b o l e s  a n d  p y r o x e n e s  a n d  t h e  l o w e r  
p e r c e n t a g e  o f  n e p h e l i n e  i n  t h e  K e n y a  p h o n o l i t e s .  
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1 .  S o u t h e r n  s 1 d e  o f  t h e  P o r . c u p i n e  l a c c o 1 1 t h .  S a m p l e  N o .  l t 7 6 7  ,  
A s s a y - N o .  0 1 - 3 3 6 1 .  J .  C . H .  M 1 n g a y e ,  A n a l y s t .  ( C a  m e ,  1 9 0 3 ,  
p . 2 3 9 ;  W a s h i n g t o n ,  1 9 1 7 ,  p . 3 1 5 ) .  
2 .  P i n n a c l e  l a c c o 1 1 t h .  S a m p l e  N o .  l t 9 6 7 ,  A s s a y  N o .  0 2 - 1 0 0 4 .  
J . C . H .  M 1 n g a y e ,  A n a l y s t .  ( 1 b i d . ) .  
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T h e  l o c a l i t i e s  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  u n d e r  t h e  cor~espCnd1ng 
n u m b e r s  b e l o w  ' . H a b l e  1 9 .  
-
2 i t o  
T h e  P o r c u p i n e  T y p e  c o n t a i n s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  s i l i c a  
t h a n  t h e  a v e r a g e  p h o n o l i t e  g i v e n  i n  T a b l e  1 7 .  T h i s ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  h i g h e r  s o d a  c o n t e n t  r e f l e c t s  i t s  r i c h n e s s  i n  
n e p h e l i n e .  
B a l d  M o u n t a i n  T y p e  - C l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  
a r e  t h e  p h o n o l i t e s  w h i c h  f o r m  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h .  T h e s e  
r o c k s  d i f f e r  f r o m  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  o n l y  i n  t e x t u r a l  f e a t u r e s  
a n d  i n  t h e i r  a b u n d a n c e  a n d  v a r i e t y  o f  m a f 1 c  m i n e r a l s .  T h e y  
c o n s i s t  o f  D u m e r o u s  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  f a y a l i t i c  o l i v i n e  a n d  
b a s a l t i c  h o r n b l e n d e ,  g e n e r a l l y  p a r t i a l l y  t o  c o m p l e t e l y  
r e s o r b e d ,  t o g e t h e r  w i t h  o c c a s i o n a l  n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  
c r y s t a l s  i n  a  f i n e  g r o u n d m a s s  o f  n e p h e l i n e  a n d  a l k a l i  f e l d s p a r  
w i t h  a s s o c i a t e d  m a : t l c  m i n e r a l s  a n d  i n t e r s t l t . l a l  z e o l l t e s  
( P l a t e s  3 0  - 4 0  i n c l . ) .  T h e  t e x t u r e  o f  t h i s  g r o u n d m a s s  r a n g e s  
f r o m  t r a c h y t i c  t o  n e p h e l i n i t o i d  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e l a t i v e  
p r o p o r t i o n s  o f  a l k a l l  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l 1 n e .  T h e  a l k a l l  
f e l d s p a r ,  w h i c h  c o m p r i s e s  u p  t o  6 0 %  o f  t h e  r o c k  b y  v o l u m e ,  
i s  s a n i d i n e  a n d  i t  i s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  s m a l l  p r o p o r t i o n s  
o f  a l b i t e  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  ~he a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  I s  
e x t r e m e l y  v a r i a b l e ;  i t  r a n g e s  f r o m  7  t o  4 0 %  o f  t h e  r o c k  b y  
v o l u m e .  W h e n  a b u n d a n t ,  t h e  n e p h e l i n e  f O l ' m s  o c c a s i o n a l  
m i c r o p h e n o c r y s t s ,  b u t  I t  m o s t l y  o c c u r s  i n  t h e  g r o
1
m d m a s s  a s  
I d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  s l t u a t e d  i n  g r o u p s  b e t w e e n  t h e  
•  
a l k a l i  f e l d s p a r  l a t h s .  
M a f
1
c  m 1 n e r a l s  a r e  p a r t l c u l a r l y  a b u n d a n t  n e a r  t h e  b a s e  
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o t  t h e  l a c c o l i t h .  H o w e v e r ,  t h e  v o l
1 1 m
e - p e r c e n t a g e  d e c r e a s e s  
s t e a d i l y  w i t h  i n c r e a s e  i n  h e i g h t  f r o m  a b o u t  3 6 %  i n  t h e  l o w e s t .  
e x p o s u r e s  t o  l e s s  t h a n  2 5 %  a t  t h e  t o p  o t  t h e  l a c c o l i t h  
( F i g u r e  5 ) .  P y r o x e n e  b e l o n g i n g  t o  t h e  a e g 1 r i n e - a u g i t e  - a e g i r i n e  
s e r 1 e s  1 s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m a t 1 c  m i n e r a l  a n d  1 t  s h o w s  i t s  
g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  ( a b o u t  3 0 %  b y  v o l
1 l m
e )  n e a r  t h e  b a s e .  o t  
t h e  i n t r u s i o n .  T h e  p y r o x e n e  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  g r o u n d m a w s  
a s  i n  t h e  P o r c u p i n e  T y p e ,  b u t  i n s t e a d  o f  b e i n g  c o n c e n t r a t e d  i n  
w e l l - d e f i n e d  a g g r e g a t e s ,  i t  i s  s c a t t e r e d  1 1 n 1  t O I ' ! I I l  y  t h r o u g h  t h e  
g r o u n d m a s s  a s  r a g g e d  p l a t e s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  
c o m p o s i t i o n a l  z o n i n g .  T h e  c o r e s  o t  t h e s e  p l a t e s  c o n s i s t  o f  
a e g i r i n e - a u g i t e ,  w h i l e  t h e  m a r g i n a l  z o n e s  w h i c h  p o 1 k i l i t 1 c a l l y  
e n c l o s e  n u m e r o u s  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s  a r e  a e g 1 r i n e .  
A g g r e g a t s s .  o f  a e g i r i n e  w 1 t h  a s s o c i a t e d  m a g n e t i t e  g r a i n s  a n d  
c o a r s e  a p a t 1 t e s  d o  o c c u r  ( P l a t e  3 7 )  b u t  r e p r e s e n t  r e s o r b e d  
m i c r o p h e n o c r y s t s  0 1 '  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e .  T h e s e  a g g r e g a t .e s  
f r e q u e n t l y  s h o w  p a r a l l e l  a l i g n m e n t . d u e  t o  t l o w a g e .  
I n  t h e  l o w e r  p a r t s  o f  t h e  l a c c o l i t h  t h e  p y r o x e n e  i s  
a c c o m p a n 1 e d  b y  r i e b e C k 1 t e  a n d  c o s s y r i t e .  B o t h  0 1 '  t h e s e  m i n e r a l s  
o c c u r  i n  t h e  g r o t m d m a s s  a s  f i n e - g r a i n e d  s p o n g y  a g g r e g a t e s  
m o u l d e d  o n  t h e  n e p h e l i n e  a n d  s a n 1 d i n e  c r y s t a l s .  H o w e v e r ,  
s i n c e  r i e b e c k i t e  s e l d o m  e x c e e d s  2 %  a n d  c o s s y r 1 t e  o n l y  a m o u n t s  
t o  a b o u t  5 %  0 1 '  t h e  r o c k  b y  v o l u m e  ( F i g u r e  5 ) ,  t h e y  n e v e r  e q u a l  
t h e  p y r o x e n e  i n  i m p o r t a n c e .  S i m i l a r  a g g r e g a t e s  o f  r 1 e b e c k 1 t e  
a r e  p r e s e n t  i n  t h e  P o r c u p i n e  T y p e ,  b u t  t h e  B a l d  M o u n t a i n  T y p e  
1 s  t h e  o n l y  v a r 1 e t y  0 1 '  p h o n o l 1 t e  w h i c h  c o n t a i n s  c o s s y r 1 t e .  
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F a y a l i t i c  o l i v i n e  h a s  a n  i r r e g u l a r  d i s t r 1 b u t i o n  t h r o u g h o u t  
t h e  i n t r u s i o n .  I t  i s  p r e s e n t  t o  t h e  e x t e n t  o f  abou~ 1  o r  2 % ,  
o c c u r r i n g  o n l y  a s  c o r r o d e d  m 1 c r o p h e n o c r y s t s  ( P l a t e s  3 2  a n d  3 7 )  
e n d  n e v e r  a s  s p o n g y  a g g r e g a t e s  i n  t h e  g r o
l l n
d m a s s  a s  i n  t h e  
P o r c u p i n e  T y p e .  
T w o  c h e
m
1 c a l  a n a l y s e s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i m e n s  o f  t h e  
B a l d  M 0 1 l n t a i n  T y p e  o f  p h o n o l i t e  a r e  g 1 v e n  i n  T a b l e  2 1 ,  N o s .  1  
A n d  2 ,  t o g e t h e r  w 1 t h  a n a l y s e s  o f  s i m i l a r  r o c k e  f o r  c o m p a r 1 s o n .  
T a b l e  2 2  c o n t a i n s  t h e  C . I . P . W .  n o r m s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e s e  
a n a l y s e s  a n d  T a b l e  2 3  t h e  m o d a l  c o m p o s ' t i o n s .  T h e  p h o n o l i t e  
N o .  1  f r o m  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e  o n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  
t h e  B a l d  M O l m t a i n  l a c c o l i t h  c o n s i s t s  o f  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  
r e s o r b e d  b a s a l t 1 c  h o r n b l e n d e ,  0 1 1 v i n e ,  n e p h e l i n e  a n d  s a n 1 d i n e  
i n  a  t r a c h y t 1 c  g r o u n d m e s s  o f  s a n 1 d i n e ,  n e p h e l i n e ,  a e g i r i n e -
a u g i t e  a n d  a c c e s s o r y  i r o n  o r e .  T h e  s a m e  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t  
i n  t h e  s p e c i m e n  c o l l e c t e d  8 8 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  
l a c c o l 1 t h  ( N o .  2 )  b u t  i n  d i f f e r e n t  p r o p o r t 1 0 n s  ( T a b l e  2 3 ) .  
N e p h e l i n e  1 s  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  i n  N o .  1  w h i l e  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  m a t i c  c o n s t 1 t u e n t s  s h o w s  a  c o n s i d e r a b l e  d e c r e a s e .  S e
n
1 d i n e  
1 s  c o a r s e r - g r a i n e d  i n  N o .  2  a n d  c o m p r 1 s e s  m o r e  t h e n  5 6 %  o f  
t h e  r o c k  b y  v o l u m e  c o m p a r e d  w 1 t h  o n l y  l t a %  o t  N o .  1 .  N o .  2  
a l s o  c o n t a i n s  a , h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  a c c e s s o r y  1 r o n  o r e .  
T h e  d 1 f f e r e n c e s  i n  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  a r e  d i s c e r n -
i b l e  i n  t h e  a n a l y s e s  o t  T a b l e  2 1 .  T h e  h i g h e r  s o d a  a n d  l o w e r  
s 1 l i c a ,  f e r r o u s  1 r o n ,  m a g n e s i a ,  l i m e ,  t 1 t a n 1 a  e n d  z i r c o n 1 a  
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p e r c e n t a g e s  i n  N o .  2  c o r r e s p o n d  t o  t h e  g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  
n e p h e l i n e  a n d  l e s s e r  a m o u n t s  o f  o l i v i n e ,  r e s o r b e d  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e  a n d  a e g i r i n e - a u g i t e  i n  t h i s  r o c k .  S i n c e  t h e  o l i v i n e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  a r e  m o r e  i r o n - r i c h  i n  N o .  2 ,  t h e  t o t a l  i r o n  
a n d  m a n g a n e s e  a r e  h i g h e r .  T h e  u n u s u a l l y  h i g h  f e r r i c  i r o n  
c o n t e n t  o f  N o .  2  i s  d u e  t o  t h e  a b u n d a n c e  o f  a c c e s s o r y  i r o n  
o r e  a n d  t h e  p a r t i a l  c o n v e r s i o n  o f  t h e  o l i v i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
t o  i d d i n g s i t e .  A l t h o u g h  s a n i d i n e  d e c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  t o p  
o f  t h e  l a c c o l i t h  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p o t a s h  i n  N o .  2  i s  S l i g h t l y  
h i g h e r  t h a n  i n  N o .  1 .  T h i s  f e a t u r e  m a y  b e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  a n a l c i t e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  
a n a l  c i t e  ,  p o t a s s i u m  m a y  s u b s t i t u t e  f o r  s o d i u m  i n  t h e  a n a l c i t e  
s t r u c t u r e  ( L a r s e n  a n d  B u i e ,  1 9 3 8 ,  p . 8 3 8 ) .  
~e C . I . P . W .  n o r m s  ( T a b l e  2 2 ,  N o s .  1  a n d  2 )  r e f l e c t  o n l y  
a  f e w  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  m o d a l  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  
t w o  s p e c i m e n s .  N o r m a t i v e  d i o p s i d e  i s  decid~ l e s s  a b u n d a n t  
i n  N o .  2 .  T h e r e  i s  s l i g h t l y  l e s s  n o r m a t i v e  n e p h e l i n e  i n  N o .  2  
t h a n  i n  N o .  1 ,  s i n c e  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s o d a  i n  
N o .  2  i s  a l l o t t e d  t o  a c m i t e  a n d  s o d i u m  m e t a s l l i c a t e .  O r t h o c l a s e  
i s  m o r e  a 1 m n d a n t  i n  t h e  n o r m  o f  N o .  2  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e r  
p e r c e n t a g e  o f  p o t a s h .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  a n a l y s e s  o f  T a b l e  2 1  w i t h  t h o s e  o f  
T a b l e s  1 9  a n d  2 4  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  B a l d  M o u n t a i n  T y p e  o f  
p h o n o l i t e  h a s  a  c h e m i c a l  c o m p o s a t i o n  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  
P o r c u p i n e  T y p e  a n d  t h e  B i g  O a k e y s  T y p e .  T h e  B a l d  M o u n t a i n  
T y p e  i s  r i c h e r  i n  s i l i c a ,  f e r r o u s  i r o n ,  p o t a s h  a n d  t i t a n i a  
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a n d  p o o r e r  i n  a l u m 1 n a  a n d  s o d a  t h a n  t h e  P o r c u p i n e  T Y , p e .  T h e s e  
d i f f e r e n c e s  a r e  c a u s e d  b y  t h e  g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  o l i v i n e  
a n d  s a n 1  d i n e  a n d  t h e  s m a l l e r  a m o u n t  o f  n e p h e l i n e  i n  t h e  B a l d  
M o u n t a i n  T y p e .  H o w e v e r ,  a l u m i n a  a n d  a l k a l i s  a r e  c o n s i d e r a b l y  
h i g h e r  a n d  f e r r i c  i r o n ,  m a g n e s i a ,  l i m e ,  m a n g a n e s e  a n d  z i r c o n i a  
a r e  s o m e w h a t  l o w e r  t h a n  i n  t h e  B i g  O a k e y s  T y p e  d u e  t o  t h e  
g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  m a f i c  m i n e r a l s  a n d  s m a l l e r  p e r c e n t a g e s  o f  
n e p h e l i n e  a n d  f e l d s p a r  i n  t h i s  r o c k .  
S i n c e  t h e  B a l d  M o u n t a i n  T y p e  o f  p h o n o l i t e  c l o s e l y  
r e s e m b l e s  p h o n o l i t e s  f r o m  K e n y a  ( P r i o r ,  1 9 0 3 ,  p p . 2 3 7  - ~1; 
•  
C a m p b e l l  S m i t h ,  1 9 3 1 ,  p p . 2 2 9  - 2 3 7 ;  1 9 3 8 ,  p . 5 2 2 )  a n d  D u n e d i n  
( M a r  s h a l l  ,  1 9 0 6 ,  p p . 4 0 1  - 4 0 5 )  1 0  m 1 o e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n ,  
c h e m i o a l  a n a l y s e s  o f  r o c k s  f r o m  t h e s e  l o c a l I t i e s  a r e  1 0 c l u d e d  
i n  T a b l e  2 1  f o r  c o m p a r i s o n .  l ' h e  p h o n o l l t e  f r o m  K e n y a  ( C o l u m n  A )  
c o n s i s t s  o f  
y s t s  o f  s o d a - o r t h o c l a s e  a n d  n e p h e l i n e  
i n  a  g r o
l l n
d m a s s  o f  a e g I r 1 o e ,  o o s s y r i t e ,  k a t o p h o r l t e ,  n e p h e l i n e  
a n d  f e l d s p a r  ( C a m p b e l l  S m i t h ,  1 9 3 1 ,  p . 2 3 0 ) .  T h e  m a f i c  m i n e r a l s  
o o c u r  i n  i r r e g u l a r  a g g r e g a t e s  e n c l o s 1 o g  m i n u t e  n e p h e l i n e s  a n d  
l a t h s  o f  f e l d s p a r .  T h e  D u n e d i n  e x a m p l e  ( C o l u m n  B )  c o n t a i n s  
n e p h e l i n e ,  s a n I d 1 o e ,  a e g i r i n e  a n d  c o s s y r l t e  t o g e t h e r  w i t h  
o c c a s I o n a l  b r o w n  a u g I t e ,  o l i v i n e  a n d  s o d a l i t e  c r y s t a l s  
( M a r  s h a l l  ,  1 9 0 6 ,  p.~). N o  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  i s  p r e s e n t  i n  
t h i s  p h o n o l i t e ,  a l t h o u g h  i t  o c c u r s  i n  t h e  t r a c h y d o l e r i t e s  a n d  
k a i w e k i t e s  a t  D u n e d i n .  T h e  K e n y a  a n d  D u n e d i n  s p e c i m e n s  a r e  
r d . c h e r  i n  s i l i c a ,  t o t a l  I r o n  a n d  m a g n e s i a  a n d  p o o r e r  i n  a l u m 1 n a  
a n d  a l k a l i s  t h a n  t h e  B a l d  M o u n t a 1 o  T y p e  s i n c e  t h e y  c o n t a i n  a  
A N A L Y S E S  
1 .  
S i O a  
5 4 .
1 f
4  
A l 2 3  
2 0 . 8  
F e t 3  
2 . 1 0  
2 . 7 Z  
F e  
M g O  
0 . 2 0  
C a O  
1 . 8 7  
N ! g 0  
9 . 2 ,  
K 2  
6 . 1 6  
H 2 0 - 0 0 3 ,  
H 2 0 +  1 . 1 0  
T i 0 2  0 . 1 9  
Z r 0 2  
1 . 1 f ,  
~fO' 
n . d .  
0 . 1 3  
H n Q  
0 . 1 7  
T o t a l  1 0 0 . 9 8  
T o t a l  i r o n  a s  F e 2 0 3  , . 1 2  
S p e c 1 r i c  G r a v i t y  2 . 6 8  
T A B L E  2 1  
2 .  
5 3 . 9
4  
1 9 . 7  
3 . , 7  
2 . 5 0  
0 . 1 3  
1 . 1 1  
1 0 . 0 7  
6 . 8 ,  
0 . 7 0  
1 . 0 6  
0 . 1 3  
0 . 1 1  
n . d .  
0 . 0 0 3  
0 . 2 0  
1 0 0 . 1 6 3  
6 . 3 I f  
2 . "  
A .  
5 4 . ' 1 0  
1 9 . 6 2  
2 . 9 8  
3 . o l t  
0 . 1 f ,  
1 . 9 0  
7 . 4
1  
, .  7  
1 . , 0  
1 " 0  
0 . 9 2  
n . d .  
O . o l t  
n . d .  
0 . 1 1  
9 9 . 9 I f  
6 . 3 ,  
2 " ,  
2 l t 5  
B .  
5 6 . l t o  
1 , . 8 I f  
6 . 1 f 8  
3 . 5 4  
0 . 2 1  
1.~2 
, .  0  
, . 7 8  
n . d .  
3 . 9 6  
n . d .  
n . d .  
n . d .  
n . d .  
n . d .  
9 9 . 3 5  
1 0 . 1 f 1  
1 .  O l i v i n e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  w i t h  r e s o r b e d  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e s  ( S p e c i m e n  B M 2 1 - ' 3 ) .  L o w e s t  e x p o s u r e  o n  t h e  
n o r t h - w e s t  s i d e  o f  t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h ,  P o r t i o n  6 7 ,  
P a r i s h  } b l i n k e r .  J .  F .  D a y ,  a n a l y s t .  
2 .  O l i v i n e  a e g i r i n e - a u g i t e  p h o n o l i t e  w i t h  r e s o r b e d  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e s  ( S p e c i m e n  B M 1 6 - l t S ) .  1 0 0  y a r d s  s o u t h  o f  K e e c h '  s  
T r l g .  S t a t i o n  a n d  8 8 0  f e e t  a b o v e  t h e  e x p o s e d  b a s e  o f  t h e  
B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h ,  P o r t i o n  1 f 2 ,  P a r i s h  B u m k e r .  
J . F .  D a y ,  a n a l y s t .  
A .  P h o n o l i t e  ( K e n y a  T y p e ) .  F r o m  K i s u m u - K a i m o s i  r o a d ,  
i m m e d i a t e l y  s o u t h - w e s t  o f  b r i c k y a r d  a t  K i b o s  R i v e r ,  K e n y a  
C o l o D 1 .  W . R .  H e r d s m a n ,  a n a l y s t .  ( C a m p b e l l  S m i t h ,  1 9 3 1 ,  
p . 2 3 ' > .  
B .  N e p h e l i n i t o i d  p h o n o l i t e .  M o p a n u 1 ,  D u n e d i n ,  N e w  Z e a l a n d .  
P .  M a r  s h a l l  1  a n a l y s t .  ( M a r 9
h
a l l ,  1 9 0 6 ,  P . l t o , ;  W a s h i n g t o n ,  
1 9 1 7 ,  p . 1 f 2 3 ) .  
Q u a r t z  
O r t h o c l a s e  
P l a g i o c l a s e  :  
N e p h e l i n e  
S o d a l 1 t e  
A c m i t e  
S o d i u m  
m e t a s i l i c a t e  
D i o p s i d e  
W o l l a s t o n i t e  
O H v i n e  
M a g n e t i t e  
l l m e n i t e  
Z i r c o n  
A p a t i t e  
W a t e r  
~otal 
C l a s s  
S u b c l a s s  
O r d e r  
-
S u b r a n g  
N a m e  
P l a g i o c l a s e  
D i o p s i d e  
O H v i n e  
W o  
E n  
F s  
F o  
F a  
2 1 t 6  
T A B L E  2 2  
1 .  2 .  
A .  
B .  
3 6 . 1 t 2  
4 0 . 5 ' 3  
3 1 t . 1 9  
3 2 . 3 5  
1 5 . 1 t 6  1 5 . 1 t 6  
8 . 1 7  
8 . 1 7  
3t~~ 3 5 . 0 8  
~. 6~ 1 t I t .  9 2  
.  - '  
3 1 . 0 1 t  2 9 . 8 5  1 7 . 7 8  
2 . 2 I t  
0 . 2 1  
1 t . 3 1 t  1  
1 0 . 3 0  
2 . 3 7  
3 . 8 7  2 . 3 0  
2 . 6 9  
1 . 6 2 "  
O.~ 
8 . 1 1 t  
0 . 1 7  
1 t . 8 6  
1 . 0 5  
5 . 1 t 2  
0 . 5 3 1  3 . 3 0  
3 .  
2 . 3 9  
1 . 6 8  
1 . 1 5  
. . . . J  1 . 5 ' 2  
0 . 5 7  
0 . 1 3 "  1  9 5  
1 . 8 2  •  
0 . 8 6  
' , . J  1 t . 3 1  1  
9 . 3 9  
m . 3 6  
0 . 2 I t  
1 . 7 5 '  
2 . 1 6  0 . 1 6  
1 . 1 0  1 . 0 6  
0 . 1 0  I  
1 . , 0  
3 . 9 6  
,  ,  
1 0 0 . 6 6  
9 9 . 5 9  
9 8 . 1 t 3  
9 9 . 5 3  
I I  I I  I  
I I  
I  
I  I  I  
7  
7  
6  
5  
I  I  
I  I  
3  3  
3  3  
J a n e i r o s e  J a n e i r o  s e  B e e m e r o s e  I l m e n o s e  
A n o A b
1 0 0  
A n o
4 b
1 0 0  
A n 1 O A b 9 0  A n o A b
1 0 0  
W 0 1 t 8 E n  5 F s 1 t 7 7 W 0 1 t 7 E n  I t F
s
l t 9  W05'OEn1~s31 W o I t 9 E n 1 6 F s J 5 '  
F 0 1 1 F a s 9  F o  7 F a 9 3  
F 0 3 6 F a 6 l t  
~he n a m e s  a n d  l o c a l i t i e s  o t  t h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  b e l o w  T a b l e  2 1 .  
,  
T A B L E  2 3  
M O D E S  O F  T H E  B A L D  M O U N T A I N  T Y P E  O F  P H O N O L I T E  
S a n 1 d i n e  
N e p h e l i n e  
A e g i r i n e - a u g i t e  e n d  
A e g i r i n e  
C o s s y r i t e  
F a y a l i t i c  o l 1 v i n e  
A e g i r i n e - i r o n  o r e  
a g g r e g a t B s  a f ' t e r  
b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  
N a t r o l i t e  
A n a ]  c i t e  
I r o n  o r e  
A p a t i t e  
T o t a l  
C o l o u r  I n d e x  
1 .  
V o l .  
P e r  C e n t  
5 6 . 3  
7 . 7  
2 5 . 1  
0 . 1  
2 . 5  
5 . 3  
0 . 1  
2 . 8  
0 . 1  
1 0 0 . 0  
3 5 . 7  
2 .  
V o l .  
P e r  C e n t  
1 t 7 . 9  
1 9 . 5  
1 2 . 7  
2 . 7  
1 t . 8  
7 . 1 t  
1 t . 7  
0 . 3  
1 0 0 . 0  
2 I t . 9  
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T h e  n a m e s  a n d  l o c a l i t i e s  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  b e l o w  
1 ! a b l e  2 1 .  
2 1 t 7  
B .  
2 1 + 8  
h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  m a f i c  m i n e r a l s  a n d  l e s s  n e p h e l i n e .  
N o r m a t i v e  n e p h e l i n e  a m o u n t s  t o  o n l y  2.~% i n  t h e  D u n e d i n  p h o n o l l t e  
a n d  1 7 . 7 8 %  i n  t h e  K e n y a . e x a m p l e ,  c o m p a r e d  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  
3 0 %  i n  t h e  B a l d  M O l m t a i n  T y p e  ( T a b l e  2 2 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  
h i g h  p e r c e n t a g e  o f  n e p h e l i n e  a n d  a l s o  t h e  p r e s e n c e  o f  o l i v i n e  
i n  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t s ,  t h e  B a l d  K o u n t a i n  T y p e  i s  r i c h e r  
i n  a l k a l i s  a n d  f e r r o u s  i r o n  a n d  p o o r e r  i n  s i l l c a  t h a n  t h e  
ave~Age p h o n o l l t e  g i v e n  i n  T a b l e  1 7 .  
B i g  O a k e y s  T y p e  - T h e  B i g  O a k e y s  T y p e  i s  a  d i s t i n c t i v e  
p o r p h y r i t i c  p h o n o l i t e  w h i c h  o c c u r s  i n  a  w e l l - d e f i n e d  m a s a  o n  
t h e  s o u t h - e a s t e r n  s 1 d e  o f  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l 1 t h .  I t  
c o n s i s t s  o f  n u m e r o u s  l a r g e  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s ,  g e n e r a l l y  
c o m p o s i t e  a n d  f o r m e d  o f  s e v e r a l  i n t e r l o c k i n g  h y p 1 d 1 o m o r p h i c  
c r y s t a l s  o f  a n o r t h o c l a s e ,  r e s o r b e d  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e ,  
n e p h e l i n e  a n d  d 1 0 p s i d l c  a u g l t e  ( P l a t e s  ~ a n d  8 5 )  s e t  i n  a  
f i n e ,  h o l o c r y s t a l l i n e  g r o u n d m a s s  o f  s a n l d i n e ,  n e p h e H n e ,  
a e g i r i n e  a n d  i n t e r s t i t l a l  a n a l c i t e .  T h e  s a n l d i n e  p h e n o c r y s t s  
e n c l o s e  n u m e r o u s  i r r e g u l a r  a r e a s  o f  l o w - t e m p e r a t u r e  a l b i t e  
w h i c h  h a v e  b e e n  f o r m e d  b y  r e p l a c e m e n t .  I r r e g u l a r  m a r g i n a l  
r i m s  o f  s a n i d i n e  u s u a l l y  s e p a r a t e  t h e  a g g r e g a t e d  s a n i d i n e  
c r y s t a l s  f r o m  t h e  g r o u n d m a s s .  T h e  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  
p h e n o c r y s t s  a r e  a l l  c o m p l e t e l y  p s e u d o m o r p h e d  b y  f i n e - g r a i n e d  
a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e ,  i r o n  o r e ,  a n a l c i t e  a D d  a p a t i t e ,  w h i l e  
t h e  d i o p s l d i c  a u g i t e s  a r e  s u r r o u n d e d  b y  a  n a r r o w  r e a c t i o n  r i m  
o f  a e g i r i n e  a n d  l r o n  o r e  g r a i n s .  
2 l t 9  
A  representat~ve s p e c i m e n  o f  t h i s  t y p e  o f  p h o n o l i t e  h a s  
b e e n  a n a l y s e d  b y  t h e  a u t h o r .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
2 l t ,  N o .  1 ,  w h i l e  t h e  C . I . P . W .  n o r m  a n d  m o d e  o f  t h e  r o c k  a r e  
s e t  o u t  i n  T a b l e s  2 5  a n d  2 6  r e s p e c t i v e l y .  N o t a b l e  f e a t u r e s  
o f  t h e  s n a J . y s i s ,  a r e  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e s  o f  f e r r i c  i r o n ,  
c a l c i u m  s D d  m a g n e s i a .  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o t h e r  p h o n o l i t e s  
f r o m  t h i s  d i s t r i c t ,  a n d  t h e  l o w e r  a J . 1 ! m l o a  c o n t e n t .  A l k a l i s ,  
p 8 l ' t i c u l a r l y  s o d a ,  a l s o  t e n d  t o  b e  l o w e r  t h a n  1 0  m o s t  o f  t h e  
p h o n o l i t e s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  c b e m 1 c a l  c o m p o s i t 1 o n  
cor~esp'ond t o  t h e  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  m a f i c  mine~als a n d  t h e  
l e s s e r  a m o u n t s  o f  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e  i n  t h e  B i g  O a k e y s  
T y p e .  T h e  h i g h e r  f e r r i c  i r o n  c o n t e n t  r e - 1 ' l e c t s  t h e  a b u n d a n c e  
o f  m a g n e t i t e  a n d  a e g i r i n e  a s  r e s o r p t i o n  p r o d u c t s  o f  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e  a n d  z i r c o n 1 a  i s  u n u s u a J . l y  h i g h  a s .  a  1 ! e s u l t  o f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  z i r c o n i 1 ! m  i n  t h e  a e g 1 r i n e .  L a r g e  p e r c e n t a g e s  
o f  m a g D i S i t e ,  a c
m 1
t e  a n d  z i r c o n  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
n o r m .  
T h e  B i g  O a k e y s  T y p e  o f  p h o n o l 1 t e  i s  r i c h e r  i n  t o t a l  
i r o n ,  l i m e ,  m a g n e s i a  a n d  m a n g a n e s e ,  a n d  p o o r e r  i n  s i l i c a ,  
a l 1 ! m i n a  a n d  a l k a l i s  t h a n  t h e  a v e r a g e  p h o n o l i t e  g i v e n  i n  
T a b l e  1 7 .  I t  i s  t h e r e f o r e  a  b a s i c  f o r m  o f  p h o n o l i t e ,  
a p p r o a c h i n g  a  t r a c h y d o l e r i t e  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  T h e  
a b s e n c e  o f  b a s i c  p l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e  t h e  p r e s e n c e  o f  
n e p h e l i n e  d i s t i n g u i s h e s  i t  f r o m  a  t r a c h y d o l e r i t e .  T h e r e  i s  
a  c l o s e  s
1 m 1 l
a r i t y  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  t h i s  t y p e  
o f  p h o n o l i t e  a n d  t h e  k e n y t e s  d e s c r i b e d  b y  P r i o r  ( 1 9 0 3 ,  p p . 2 l t 6  -
2 5 0  
2 l t 8 )  a n d  C a m p b e l l  S m i t h  ( 1 9 3 1 ,  p p . 2 l t 2  - 2 5 0 )  f r o m  K e n y a  i n  
B r i t i s h  ~rica ( T a b l e  2 l t ,  C o l u m n  A )  a n d  t h e  b a s i c  p h o n o l i t e s  
d e s c r i b e d  a s  " t r a c h y d o l e r i t e s "  b y  M a r s h a l l  ( 1 9 Q l + ,  P P o 1 8 3  - 188~ 
1 9 0 6 ,  p p . l t o 6  - l t o 7 )  f r o m  D u n e d i n ,  N e w  Z e a l a n d  ( T a b l e  2 l t ,  C o l u m n  
B ) .  F e r r o u s  i r o n  a n d  m a g n e s i a ,  h o w e v e r ,  a r e  d i s t i n s t l y  m o r e  
a b u n d a n t  i n  t h e s e  r o c k s  t h a n  i n  t h e  B I g  O a k e y s  T y p e  o f  
p h o n o l l t e  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p o t a s h  i s  s o m e w h a t  h i g h e r .  
T h e r e  a r e  n o  m o d a l  a n a l y s e s  o f  t h e  k e n y t e  o r  " t r a c h y d o l e r i t e "  
i n  t h e  l I t e r a t u r e .  H o w e v e r ,  a  c a l c u l a t e d  m o d e  o f  t h e  
k e n y t e ,  i n  w e i g h t  p e r c e n t a g e s ,  b y  T r 6 g e r  ( 1 9 3 5 ,  p . 1 9 8 ) ,  f r o m  
t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  b y  P r i o r  h a s  b e e n  r e - o a l c u l a t e d  i n t o  
v o l l l m e  p e r c e n t a g e s  a n d  i n c l u d e d  i n  T a b l e  2 6 .  E v e n  t h o u g h  
t h e  v a l u e s  c a n  n o t  b e  r e g a r d e d  a s  p r e c i s e l y  e q u i v a l e n t  t o  a  
t r u e  m o d e  t h e y  d o  nevertheles~ g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
r e l a t i v e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  m i n e r a l  p e r c e n t a g e s .  
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1 .  P o r p h y r i t i c  p h o n o l i t e  ( S p e c i m e n  0 1 0 - 1 3 7  - P l a t e  8 1 )  f r o m  
t h e  v a l l e y  o n  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  B 1 g  O a k e y s  l a c c o l i t h ,  
P o r t 1 o n  5 ' 5 ' ,  P a r i s h  B a r 1 g a n .  . r . F .  D a y ,  a n a l y s t .  
A .  f r o m  t h e  c e n t r a l  c o r e  o f  M o n n t  Ke~p., a b o v e  L e n s  
,  T e k e k i  V a l l e y ,  K e n y a  C o l o n y  (~99). G . T .  P r i o r ,  
a n a l y s t .  ( G r e g o r y ,  1 9 0 0 ,  p . 2 0 9 ;  P r i o r ,  1 9 0 3 ,  p . 2 l t 7 ·  
W a s h i n g t o n ,  1 9 1 7 ,  p . 5 6 1 ;  C a m p b e l l  S m i t h ,  1 9 3 1 ,  P.2lt~). 
L e i t h  V a J l e y ,  ! > u n e d i n ,  N e w  Z e a l a n d .  
s t .  ( M a r s n a L l ,  1 9 0 4 ,  p . 1 8 6 ) .  
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K  A  s m a l l  n u m b e r  o t  a n o r t h o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  p r e s e n t  1 0  
t h i s  s p e c i m e n .  
X h e  n a m e s  a n d  l o c a l i t i e s  o t  t h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  b e l o w  
T a b l e  2 l r .  
~ 
2 5 1 +  
( e )  N e p h e l i n i t e - P h o n o l i t e s  
N e p h e l i n i t e - p h o n o l i t e s  r a n k  i n  a b u n d a n c e  n e x t  t o  t h e  
p h o n o l i t e s ,  s i n c e  t h e y  c o n s t i t u t e  a b o u t  o n e - f i f t h  o f  a l l  t h e  
i n t r u s i o n s  i n  t h e  d i s t r i c t .  T h e  r o c k s  i n c l u d e d  i n  t h i s  
g r o u p  a r e  k n o w n  t o  f o r m  D a v i d 1 s  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  a s  w e l l  
a s  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  R o u n d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h .  T h e y  a r e  
c l o s e l y  a l l i e d  t o  t h e  p h o n o l i t e s  b u t  d i f f e r  f r o m  t h e m  
m i n e r a l o g i c a l l y  i n  c o n t a i n i n g  m o r e  n e p h e l i n e  t h a n  a l k a i J . i  f e l d s p a r .  
S i n c e  t h e s e  r o c k s  a r e  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  n e p h e l i n i t e s  a n d  
p h o n o l i t e s ,  t h e y  a r e  m o s t  a p p r o p r i a t e l y  d e s c r i b e d  a s  
n e p h e l i n i t e - p h o n o l i t e s  ( J o h a n n s e n ,  1 9 3 8 ,  V o l .  I V ,  p . 2 5 6 ) .  
R o c k s  o f  t h i s  t y p e  a r e  m a d e  u p  c h i e f l y  o f  n e p h e l i n e ,  
s a n i d i n e ,  a e g i r i n e  a n d  z e o l i t e s .  T h e  t e x t u r e  i s  h o l o c r y s t a l l i n e ,  
n e p h e l i n i t o i d  a n d  g e n e r a l l y  m i c r o p o r p h y r i t i c .  N e p h e l i n e  i s  
t h e  m o s t  a b u n d a n t  c o n s t i t u e n t .  I t  o c c u r s  a s  i d i o m o r p h 1 c  
m 1 c r o p h e n o c r y s t s  ( P l a t e s  5 1 +  a n d  5 9 )  w h i c h  o f t e n  s h o w  c o m p o s 1 t i o n a l  
z o n i n g ,  a s  w e l l  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  a e g i r i n e  a n d  a s  c l o s e l y  
p a c k e d  c r y s t a l s  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  A l t h o u g h  t h e  n e p h e l i n e  
s h o w s  p a r t i a l  t o  c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  b y  n a t r o l i t e ,  t h e  c r y s t a l  
o u t l 1 n e s  a r e  a l w a y s  p r e s e r v e d .  S a n i d l n e  1 s  p r e s e n t  i n  s m a l l  
a m o
1 l
n t s ,  e 1 t h e r  a s  m 1 o r o p h e n o c r y s t s  o r  a s  m i n u t e  l a t h s  b e t w e e n  
t h e  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  A e g 1 r i n e ,  w h 1 c h  1 s  
t h e  o n l y  m a t 1 c  m 1 n e r a l  p r e s e n t ,  1 s  a l w a y s  r e s t r i c t e d  t o  w e l l -
d e f i n e d  a g g r e g a t e s  a s  i n  t h e  P o r c u p i n e  T y p e  o f  p h o n o l i t e .  T h e s e  
a g g r e g a t e s  c o n s i s t  o f  t w o  o r  t h r e e  s k e l e t a l  c r y s t a l s  w i t h  r a g g e d  
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or frayed ends, or, more commonly, a large number of slender 
prismatic crystals arranged radially or tangent~ally around 
1nnumerable, idiomorphic nephelines (Plate 59). Irregular 
int,erstitlal patches of natrol1te and analcite are common. 
'rhe modal compos1tion of a typ1cal specimen of 
nephelin1te-phonollte from David I S Mountain laccolith ls given 
1n Table 27. However, no representative of this group has 
been analysed. 
TABLE 27 
MODE OF NEPHELINITE-PHONOLITE 
Vol. Per Cent 
Sani dine. 16. 1 
Nepheline 38.5 
Aeglrine 28.7 
Zeolites and clay mlnerals 16.7 (interstltial) 
Total 100.0 
Specimen DV2-2~ from the easterrl side of David1s Mountaln 
laccolith, Portlon 228 of the Parish of Growee (Plates 58 and 59) • 
• 
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( f )  
I n  s e v e r a l  l o c a l i t i e s  n a r r o w  v e i n s  o r  i r r e g u l a r  p a t c h e s  
o f  n e p h e l i n e  a p l i t e  o c c u r  i n  t h e  p h o n o l i t e s  ( P l a t e s  ~6 a n d  7 7 ) .  
T h e y  a r e  c o a r s e - g r a i n e d  a n d  t h u s  a b r u p t l y  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  
t h e  a d j a c e n t  f i n e - g r a i n e d  p h o n o l i t e s .  
T h e  r o c k s  b e l o n g i n g  t o  t h i s  g r o u p  c o n s i s t  e s s e n t i a l l y  o f  
s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e ,  a e g i r i n e ,  z e o l i t e s  a n d  c a l c i t e .  T h e  
s a n i d i n e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  f o r m s  a  r e t i c u l a t i n g  n e t w o r k  o f  
s l e n d e r  l a t h s  w h i c h  r a n g e  u p  t o  1 . 5  m m .  i n  l e n g t h  ( P l a t e s  ~7, 
~8, 7 0 ,  7 8  a n d  9 1 ) .  S i n c e  i t  w a s  t h e  f i r s t  m i n e r a l  t o  
c r y s t a l l i z e  i t  i s  a l w a y s  i d i o m o r p h i c  t o w a r d s  t h e  o t h e r  c o n s t i t u e n t . s  
w h i c h  o c c u p y  t h e  a n g u l a r  i n t e r s p a c e s .  T h e  n e p h e l i n e  o c c u r s  a s  
s c a t t e r e d  g r o u p s  o f  i n t e r s t i t i a l ,  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  
i n v a r i a b l y  s h o w  s o m e  z e o l i t i z a t i o n .  R e p l a c e m e n t  o f  t h e  
n e p h e l i n e  b y  a n a l c i t e  o r  n a t r o l i t e  i s  o b s e r v a b l e  i n  a l l  s t a g e s  
f r o m  a l m o s t  u n a t t a c k e d  c r y s t a l s  t o  p s e u d o m o r p h s  w h i c h  u s u a l l y  
r e t a i n  t h e  o r i g i n a l  o u t l i n e s .  T h e  a e g i r i n e  f O l ' m s  i r r e g u l a r  
p l a t e s  w h i c h  a r e  o f t e n  z o n e d  a n d  w h i c h  o n l y  d i s p l a v  c r y s t a l  
b o u n d a r i e s  w h e r e  t h e y  a b u t  o n  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  o f  z e o l i t e s  
a n d  c a l c i t e .  S i n c e  t h e s e  p l a t e s  a r e  m o u l d e d  o n  t h e  s a n i d i n e  
l a t h s  a n d  e n c l o s e  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  
a s s u m e  t h e y  a r e  o f  l a t e  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  i n t e r s t i t i a l  
s p a c e s  b e t w e e n  c r y s t a l s  a r e  f i l l e d  
w i t h  z e o l i t e s ,  p a r t i c u l a r l y  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e ,  a n d  c a l c i t e .  
N o  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h i s  g r o u p  o f  r o c k s  h a v e  b e e n  
-
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a n a l y s e d  b u t  t h e  m o d a l  c o m p o s i t i o n  o f  a  t y p i c a l  s p e c i m e n  f r o m  
t h e  P 1 n n a c l e  l a c c o l i t h  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 8 .  
T A B L E  2 8  
V o l .  P e r  C e n t  
S a n i d i n e  3 3 . 5  
A e g i r i n e  1~.5 
N a t r o l i t e  ( m a i n l y  r e p l a c i n g  5 1  8  
n e p h e l i n e )  •  
I r o n  O r e  0 . 2  
1 0 0 . 0  
S p e c
1
m e n  H 9 - 6 2  f r o m  P o r t i o n  1 9  o f  t h e  P a r i s h  o f  H a w k i n s ,  o n  
H a w k i n s  C r e e k  1 6 0  f e e t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  P i n n a c l  . .  l a c c o l l t h  
( P l a t e s  ~6, ~7 a n d  ~8). 
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( v i )  R O C K  D E N S I T I E S  
D e n s i t y  d e t e l u i n a t i o n s  w e r e  m a d e  o n  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  
a t  2 0 - t o  5 0 - v e r t i c a l  i n t e r v a l s  i n  s e v e r a l  o f  t h e  i n t r u s i o n s  
a n d  i n  t h e  D a i r y  M o u n t a i n  f l o w .  T h e  o b j e c t  o f  t h i s  s t u d y  w a s  
t o  r e v e a l  p o s s i b l e  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e s e  m a s s e s  b y  o b t a i n i n g  
r o u g h  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  a n y  d i f r e r e n c e s  e x i s t i n g  i n  
t h e  p h o n o l i t e s .  T h e  t o b a J  r a n g e  i n  d e n s i t y  o f  t h e  a l k a l i n e  
r o c k s  i s  s m a l l ,  a b o u t  2 . 4 0  t o  2 . 7 7 .  T h e  a v e r a g e  s p e c i f i c  
g r a v i t i e s  f o r  d i f f e r e n t  r o c k - t y p e s  f r o m  a  n u m b e r  o f  l o c a l i t i e s  
i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 9 .  
F i g u r e  6  s h o w s  g r a p h i c a l l y  t h e  v a r i a t i o n  i n  r o c k  d e n s i t y  
w i t h  h e i g h t  a b o v e  t h e  e x p o s e d  b a s e  i n  m o s t  o f  t h e  l a r g e  
l a c c o l i t h s  a n d  i n  t h e  D a i r y  M o u n t l J 1 n  n o w .  T h e  d e n s i t y  
d i s t r i b u t i o n  i s  o f t e n  v e r y  i r r e g u l a r .  I t  c a n  b e  r e l a t e d  t o  
t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  d a r k  m i n e r a l s ,  p a r t i c u l a r l y  
p y r o x e n e ,  t o  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e  ( F i g u r e  5 ) .  I n  a  f e w  
o a s e s  t h e r e  i s  a  d e c r e a s e  i n  d e n s i t y  w i t h  h e i g h t . .  
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T A B L E  2 9  
A v e r a g e  
R o c k - T y p e  L o c a l i t y  
S p e c i f i c  
G r a v i t y  
,  
,  
I  
A l k a l i  m 1 c r o s y e n 1 t e  
M u r r u m b o  s 1 1 1  
2 . 5 2  
I  
W o l l a r  s i l l  
2 . 5 3  
I  
I  
T r a c h y t e  v 1 t r o p h y r e  M u r r u m b o  s 1 1 1  2 . 1 t o  
( c h i l l e d  m a r g i n )  
I  
A l k a l i  o l 1 v i n e  t r a c h y t e  D e r o w e n  l a c c o l 1 t h  
2 . 7 2  
J 1 1 i i 1 i l y  J 1 1 1 1 1 1 1 y  f l o w  
M u r r u m b o  s i l l  ( v e i n s )  
2 . 5 9  
2 . 5 6  
D a i r y  M o u n t a i n  f l o w  
2 . 5 2  
B a r 1 g a n  C r e e k  
B u r r u m b e l o n g  C r e e k  l a c c o l 1 t h  
2.~0 
' l l y p e  
B i g  O a k e y s  l a c c o l 1 t h  
2 .  9  
B a r 1 g a n  C r e e k  l a c c o l 1 t h  
2 . i t 9  
I  
B a l d H l l l T y p e  B a l d  H U l  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 9  
I  
,  
P o r c u p i n e  l a c c o l 1 t h  
2 . 6 0  
I  
P h o n o l 1 t e  
P i n n a c l e  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 7  
P o r c u p i n e  T y p e  
S t o r m y  M o u n t a i n  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 6  
G 1 n g h 1  C r e e k  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 3  
D e r o w e n  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 3  
B a r 1 g a n  H o l e  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 0  
,  
I  
B a l d  M t n .  T y p e  
B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l 1 t h  
2 . 5 9  
I  
,  
•  
B i g  O a k e y s  
B i g  O a k e y s  l a c c o l 1 t h  2 . 5 8  
T y p e  
N e p h e l i n 1 t e - P h o n o l 1 t e  
D a v 1 d ' s  M o u n t a i n  l a c c o l 1 t h  
2.~3 
R o u n d  M o u n t a i n  l a c c o l 1 t h  2 .  9  
I  
•  
•  
•  
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( v i i )  
T h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e  a l k a l l n e  r o c k s  o f  t h e  R y l s t o n e  -
U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o~ t h e  c o o l i n g  h i s t o r y  o f  t h e  m a g m a .  P r a c t i c a l l y  
a l l  d i s c u s s i o n s  o n  m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
d e a l  m e r e l y  w i t h  t h e  r o c k - t y p e s ,  b u t  t h e  a u t h o r  i s  c o n v i n c e d  
t h a t  a  m o r e  f U n d a m e n t a l  s t u d y  i s  e s s s n t i a l  a n d  t h a t  t h e  
i n d i v i d u a l  m i n e r a l s  m u s t  b e  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d .  
1 ! h e  m a i n  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  a l k u i n e  r o c k s  a r e  
a l k a l i  f e l d s p a r s ,  n e p h e l l n e ,  f a y a 1 i t i c  o l i v i n e ,  p y r o x e n e s ,  
a m p h i b o l e s ,  c o s s y r i t e  a n d  z e o l i t e s .  ~hese m i n e r a l s  y i e l d  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  t h e  r o c k s ,  s i n c e  t h e y  
a r e  u s u a l l y  r e s t r i c t e d  t o  a  p a r t i c u l a r  p e r i o d  i n  t h e  c o o l i n g  
h i s t o r y  o f  t h e  m a g m a : .  o r  t o  a  p a r t i c u l a r  p a r t  o f  a n  i n t r u s i o n .  
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  c r y s t a l s  o f  f o r s t e r i t i c  o l i v i n e ,  
d i o p s i d i c - a u g l t e ,  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  a n d  b a s i c  p l a g i o c l a s e .  
f o r m e d  f r o m  a  b a s a l t i c  m a g m a  a t .  d e p t h  a n d  l a t .e r  
e d  i n  t h e  a l k a l i n e  d 1 f f e r e n t i a 1 i . e s .  
i n c o r p o r a t -
T h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  b e g a n  t o  c r y s t a l  l i z . e  a t  a n  e a r l y  
s t a g e ,  e i t h e r  c o n t e m p o r a n e o u s l y  o r  s l i g h t 1 y  b e f o r e  t h e  
b e g i n n i n g  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  f a y a l i t i c  o l i v i n e .  T h e y  
o c c u r  a s  p h e n o c r y s t s  a n d  l a t h s  i n  t h e  g r o 1 !
n
d m a s s  i n  t h e  
a l k a l i - t r a c h y t e s ,  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s  a n d  p h o n o l i t e s ,  a n d  t h e y  
a r e  p n e s e n t  i n  t h e  n e p h e l i n e  a p l l t . e s .  T h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  
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f e 1 d s p a r s ,  t h e r e f o r e ,  c o v e r e d  a  l o n g  p e r i o d  i n  t h e  c o a i i n g  
h i s t o r y  o f  t h e  m a g m a  a n d  e x t e n d e d  i n t o  t h e  p e g m a t i t i c  s t a g e  
o f  c r y s t a l l i z a t i o n .  ~he o l i v i n e ,  h o w e v e r ,  c o m m e n c e d  a n d  
c e a s e d  t o  c r y s t a l l i z e  a t  a n  e a r l y  s t a g e  a n d  i n  m o s t  c a s e s  i t  
i s  l i m i t e d  t o  p h e n o c r y s t s .  T h e s e  p h e n o c r y s t s  a r e  u s u a l l y  m o r e  
a b u n d a n t  t o w a r d s  t h e  b a s e  o f  a n  i n t r u s i o n  s i n c e  early-fol~ed 
c r y s t a l s  s a n k  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y ,  U n t i l  t h e  
p r . o c e s s  w a s  a l ' r e s t e d  b y  i n c r e a s i n g  v i s c o s i t y  a n d  d i m i n u t i o n  
i n  q u a n t i t y  o f i  t h e  l i q u i d  p h a s e .  T h e y  a r e  u s u a l l y  c o n s i d e r a b l y  
c o r r o d e d  b y  t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d m a s s  a n d  a r e  o f t e n  m a n t l e d  
b y  a  r e a c t i o n  r i m  o f  p y r o x e n e  a n d  i r o n  o r e  g r a i n s .  ~hese 
f e a t u r e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  p n e n o c r y s t s  w e r e  n o t  i n  e q u i l i b r i n m  
w i t h  t h e  m a g m a .  I t  i s  h a r d  t o  i m a g i n e  t h a t  i n  a  m a g m a  s o  
p p o r  i n  m a g n e s i a ,  o l i v i n e  c o u l d  c r y s t a l l i z e  w h e n  o t h e r  e l e m e n t a  
c a p a b l e  o f  c o m b i n i n g  w i t h  t h e  m a g n e s i
u
m - s i l l c a t e  w e r e  p r e s e n t  
i n  a b u n d a n c e .  
N e p h e l i n e  b e g I n  t o  fOl~ s l l g h t l y  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  a
l k
a l l  f e l d s p a r  m l d  o l i v i n e ,  a n d  I t s  
p e r l o d  o f  f o r m a t I o n  c o n t i n u e d  i n t o  t h e  p e g m a t l t l c  s u a g e .  
A l t h o u g h  t h i s  m i n e r a l  I s  a b u n d a n t  i n  t h e  p h o n o l 1 t e s  a s  
I d i o m o r p h l c  c r y s t a l s  b e t i w e e n  t h e  f e l d s p a r  l a t h s ,  I t  i s  o n l y  
p r e s e n t  a s  p h e n o c r y s t s  w h e n  t h e  s i l i c a  c o n t e n t  i s  c o m p a r a t i v e l y  
l o w .  
T h e  p y r o x e n e s  a p p e a r e d  a t  a  l a t .e  s t a g e  i n  t h e  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  a n d  a r e  a l w a y s  
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i n t e r s t i t i a l .  F r o m  t h e  m a n n e r  o f  z o n a l  s t r u c t u r e  i n  t h e  p y r o x e n e  
c r y s t a l s  a n d  f r o m  t h e i r  p a r a g e n e t i c  r e l a t i o n s  w i t h  o t h e r  m i n e r a l s ,  
i t . . . w a s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r e n d  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  
t h e  p y r o x e n e s  a s  f o l l o w s :  d i o p s i d l c - a u g l t e  )  w o d a - a u g i t B - 7  
a e g i r i n e - a u g i t e  )  a e g i r i n e .  W i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
v o l a t i l e s ,  e s p e c i a l l y  w a t e r ,  i n  t h e  r e s i d u a l  m a g m a ,  t h e  a e g i r i n e -
a u g i t e  g r a d u a l l y  b e c a m e  u n s t a b l e  a n d  i t s  p l a c e  w a s  t a k e n  b y  
r i e b e c k i t e .  H o w e v e r ,  t h i s  m i n e r a l  i n  t U I ' l l  c e a s e d  t o  b e .  s t a b l e  
w h e n  t h e  r e s i d u a l  m a g m a  b e c a m e  v e r y  r i c h  i n  s o d a ,  a n d  a e g i r i n e ,  
w h i e h  h m s  t h e  h i g h e s t  s o d a  c o n t e n t ,  e v e n t u a l l y  cryst~lized o u t  i n  
s p i t e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  w a t e r .  T h u s ,  a e g i r i n e  i s  t h e  
o n l y  m a f i c  c o n s t i t u e n t  p r e s e n t  i n  t h e  n e p h e l i n e  a p l i t e s .  S i n c e  
c o s s y r l t e  s h o w s  n o  g e n e t i c  a s s o c i a t i o n  w i t h  a e g i r i n e - a u g i t e ,  
.  
a e g i r i n e  o r  r i e b e c k l t e ,  i t s  p l a c e  i n  t h e  c o o l i n g  h i s t o r y  c a n n o t  
b e  f i X e d .  
T h e  z e o l i t e s  w e r e  m a i n l y  ~rmed b y  d e u t e r i c  r e a c t i o n s  
f i e t w e e n  t h e  e a r l i e r - f o r m e d  a l k a l i  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  
a n d  t h e  r e s i d u a l  a q u e o u s  s o l u t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e y  a l s o  
c r y s t a l l i z e d  i n  t h e  i n t e l ! s t i c e s  b e t w e e n  t h e  c r y s t a l s  o f  e a r l i e r  
f O l ' m a t i o n  a n d  i n  t h e ;  n u m e r o u s  v e s i c l e s  a n d  s h r i n k a g e  
I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  m i n e r a l s ,  i t  w a s  n e s c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  o p t i c a l  
p r o p e r t i e s .  T h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  w e . r e  m e a s u r e d  o n  c l e a v e d  
f l a k e s  b y  t h e  u s u a l  1 m m e r s i o n  m e t h o d ,  a n d  t h e  o p t - . 1 c  a x i a l  a n g l e s  
a n d  o p t i c  o r i e n t 8 . ' t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  t h i n  s e c t i o n  o n  a  
L e i t &  f o u r - a x i s  \ m i v e r s a l  s t a g e .  
,  
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( a )  
A l k a l i  : t : . e l d s p a r s  a r e  a b u n d a n t  i n  m o s t  o f  t h e  8 l l k a l i n e  
r o c k s  o f  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  a n d  c o m p r i s e  u p  t o  7 5 %  o f  t h e  
a l k a l i  t r a c h y t e s  b y  v o l u m e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e i r  o c c u r r e n c e  
a s  l a t h s  i n  t h e  g r o u n d m a s s ,  o f  t h e  a l k a J . i n e  r o c k s ,  t h e y  a r e  
f r e , u e n t l y  p r e s e n t  a s  p h e n o c r y s t s  w h i c h  m a y  o r  m a y  n o t  b e  i n  
e q u i l i b r i
l l
m  w i t h  t h e i r  h o s t .  
A n o r t h o c l a s e  - A n o r t h o c l a s e  o c m ' r s  a s  p h e n o c r y s t s  i n  t h e  
B i g  O a k e y s  T y p e  o f  p h o n o l i t e  b u t  n e v e r  e x c e e d s  1 0 %  o~the r o c k  
b y  v o l u m e .  A  g r e a t  d e a l  o f  c o n f u s i o n  e x i s t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
a s  t o  t h e  p r e C i s e  m e a n i n g  o f  t h e  t e r m  " a n o n t h o c l a s e "
l
•  I t  i s  
p r o p o s e d  t o  u s e  t h e  t e r m  h e r e  t o  d e n o t e  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  
a l k a l i  f e l d s p a r  w h i c h  i s  m o r e  s o d i u m - r i c h  t h s n  O r 3 7 ( A b  +  A n ) 6 3  
a n d  w h i c h  w h e n  h e a t e d  i n v e r t s  f r o m  t r i c l i n i c  t o  m o n o c l i n i c  
s y m m e t r y  a n d  r e i n v e r t s  t o  t h e  t r i c l i n i c  f o r m  e v e n  o n  r a p i d  
q u e n c h i n g  ( M a c K e n z i e  a n d  S m i t h ,  1 9 5 2 ,  p . 4 0 7 ) .  
T h e  a n o r t h o c l a s e  i n  t h e  B i g  O a k e y s  T y p e  o f  p h o n o l i t e  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  t w o  s e t s  o f  f i n e  p o l y s y n t h e t i c  t w i n  l a m e l l a e  
p r o d u c e d  b y  t h e  a l b i t e  a n d  p e r i c l i n e  l a w s .  T h e s e  t w o  s e t s  o f  
t w i n  l a m e l l a e  c a n  b e  s e e n  i n  a  s u i t a b l y  o r i e n t a t e d  s e c t i o n  t o  
i n t e r s e c t ,  g i v i n g  a n  a p p e a r a n c e  w h i c h  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a s  
c r o s s - h a t c h e d ,  t a l ' t a n  o r  q u a d r i l l e  ( P l a t e  8 4 - ) .  T h e  c o m p o s i t i o n  
f a c e  o f  t h e  p e r i c l i n e  t w i n  l a m e l l a e  m a k e s  a n  a n g l e  o f  - 4 -
0  
w i t h  ( 0 0 1 )  i n  ( 0 1 0 ) ,  a  v a l u e  w h i c h  c o m p s r e s  w e l l  w i t h  c a l c u l a t e d  
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v a l u e s  f o r  s y n t h e t i c  a n o r t h o c l a s e s  ( M a c K e n z i e ,  1 9 5 6 ,  p.~3). 
T h e  t w i n  a x i s  o f  t h e  p e r i c l i n e  t w i n n i n g  i s  n o t  q u i t e  n o r m a l  
t o  t h e  t w i n  p l a n e  (  0 1 0 )  o f  t h e  a l b i t e  t w i n n i n g ,  s u g g e s t i n g  
t h a t  t h i s  a n o r t h o c l a s e  c r y s t a l l i z e d  d i r e c t l y  a a t r i c l i n 1 c  
c r y s t a l s ,  a n d  t h a t  i t  w a s  n o t  t h e  r e s u l t  o f  i n v e r s i o n  f r o m  
~monoclinic p h a s e  ( S m i t h  a n d  M a c K e n z i e ,  1 9 5 8 ) .  T h e  o p t i c  a x i a l  
p l a n e  o f  t h e  a n o r t h o c l a s e  i s  n e a r l y  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 ) ,  a b o u t  
o  0  
8 8  ,  a n d  2 V
x  
v a r i e s  b e t w e e n  5 7  a n d  6 0 .  T h e  t r a c e  o f  t h e  
o  
o p t i c  a x i a l  p l a n e  m a k e s  a n  a n g l e  o f  a b o u t  + ' 1  w i t h  l I a
l l  
i n  ( 0 1 0 ) ,  
w h i l e  t h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  i n  ( 0 0 1 )  i s  + 1
0  
t o  + 2
0  
( s e e  F i g u r e  7 ) .  
S a n i d i n e  - I n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a l k a l i  t r a c h y t e s  a n d  
p h o n o l i t e s  t h e  f e l d s p a r  m u s t  b e  s l i g h t l y  m o r e  p o t a s s i u m - r i c h  
t h a n  O r 3 7 ( A b  +  A n ) 6 3  s i n c e  s o d i u m - r i c h  s a n i d i n e  i s  t h e  
p r e d o m i n a n t  t y p e .  P h e n o c r y s t s  o f  t h i s  f e l d s p a r  u p  t o  1  m m .  
i n  l e n g t h  v a r y  i n  a b u n d a n c e  f r o m  s p a r s e  t o  v e r y  n u m e r o u s .  
T h e y  a r e  u S
1 l
a
l
l y  c o m p o s i t e  a n d  f o r m e d  o f  s e v e r A l .  i n t e r g r o w n  
h y p i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s .  A  l i m i t e d  a m o u n t  o f  r o u n d i n g  b y  
r e s o r p t i o n  i a . c h a r a c t e r i s t i c ,  a n d  a  r i m  o f  m i n u t e  i n c l u s i o n s  
m a y  s e p a r a t e  t h e  p a r t i a l l y  r e s o r b e d  p h e n o c r y s t  f r o m  a  n a r D O W  
i r r e g u l a r  m a n t l e  o f  l a t e r  g r o w t h .  T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  
o c c a S i o n a l l y  i n t e r n a l l y  s t r a i n e d  a n d  d i s p l a y  u n d u l o s e  e x t i n c t 1 0 n ,  
b e n d i n g  a n d  e v e n  s m a l l  s c a l e  r u p t u r e s  d u e  t o  d 1 f f e r e n t i a l  
m o v e m e n t s  i n  t h e  m a g m a .  I n  t h e  g r o u n d m a s s  s a n i d i n e  i s  p l e n t i f u l  
a s  l a t h s  w h i c h  r a n g e  i n  l e n g t h  f r o m  0 . 0 5  t o  0 . 7  m m .  S i n c e  i t  
w a s  t h e  f i r s t  m i n e r a l  t o  c r y s t a l l i z e ,  i t  i s  a l w a y s  1 d i o m o r p h i c  
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t o w a r d s  t h e  o t h e r  c o n s t i t u e n t s  w h i c h  o c c u p y  t h e  i n t e r s p a c e s .  
l ' h e  s a n i d l o e  f o r m s  t a b u l a r  c r y s t a l s  w h i c h  a r e  f l a t t e n e d  
p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  o c c a s i o n a l l y  e l o n g a t e d  p a r a l l e l .  t o  " a " .  
C l e a v a g e  i s  p e r f e c t  p a r a l l e l  t o  ( 0 0 1 )  a n d  l e s s  p e r f e c t  p a r a l l e l  
t o  ( 0 1 0 ) ,  a n d  C a r l s b a d  t w 1 n n i n g  i s  o f t e n  w e l l - d e v e l o p e d .  I n  
a l l  c a s e s  t h e  o p t i a  a x i a l  p l a n e  a n d  Z  a r e  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 ) .  
o  
t h e  a c u t e  b i s e c t r i x ,  X ,  m a k e s  a n  a n g l e  o f  a b o u t  4  t o  1 0  w i t h  
" a "  ( t h e  t r a c e  o f  t h e  b a s a l  c l e a v a g e )  1 0  ( 0 1 0 ) .  
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  
~four-axis u n i v e r s a l  s t a g e  e m p l o y i n g  t h e  e x t i n c t i o n  m e t h o d  
o n  t h 1 n  s e c t i o n s .  ~he a n g l e  w a s  m e a s u r e d  d i r e c t l y  o n  c r y s t a l s  
s h o w i n g  t h e  p o i n t s  o f  e m e r g e n c e  o f  b o t h  o p t i c  a x e s  a n d  w i t h  
b o t h  c l e a v a g e s  w e l l  d e v e l o p e d  ( s o  
a x i s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  v~rtical). 
•  
t h a t  t h e  " a "  c r y s t a l l o g r a p h i c  
o  
B o t h  4 5  p o s i t i o n s  w e r e  
u s e d  i n  m e a s u r l o g  t h e  s i z e  o f  t h e  o p t i c  a n g l e  a s  p r o p o s e d  b y  
F a i r b a i r n  a n d  P o d o l s k y  ( 1 9 5 1 ,  p p . 8 2 3  - 8 3 2 ) .  R e a d l o l s  o n  t h e  
o u t e r  E .  - W  a x i s  o f  t h e  l I n i v e n s a l  s t a g e  w e r e  m a d e  t h r e e  t i m e s  
o  
i n  e a c h  o f  t h e  4 5  p O S i t i o n s  a n d  t h e  m e a n  v a l u e  w a s  t a k e n .  
o  
V a l u e s  o f  t h e  o p t i c  a n g l e  g i v e n  h e r e  a r e  r e p r o d u c i b l e  t o  ±  1  •  
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T A B L E  3 0  
V  A R I A T  I O N  I N  
O P T I C  A X I A l .  
M e a n  2 V  
S~eCimen 
L o c a l i t y  
R o c k  T y p e  N o .  o f  R a n g e  
u m b e r  C r y s t a l s  i n  2 V
x  
a n d  x  
S t a n d a r d  
D e v i a t i o n  
D R 3 - ; 2 I t 3  
3 9  - 5 ' 1
0  
4 - 5 '  . ±  3  
0  
D e r o w e n  O l i v i n e  
1 1  
l a c c o l i t h  t r a c h y t e  
0  
4 - 4 - . ±  3
0  
1 0 - 1 3 7  
B i g  O a k e y s  
A n o r t h o c l a s e  1 0  
3 9  - l t 8  
l a c c o l i t h  p h o n o l i t e  
0  
0  
O J l - B H 1 7  
B a l d  H i l l  
A e g i r i n e  
7  
3 8  - 5 ' 0  
4 - 2 - +  4 -
-
l a c c o l i t h  p h o n o l i t e  
F ' i ' - 1 0 8  
J 1 l 1 l 1 0 y  
O l 1 v i n e  
1 0  
3 1  - 4-4-~ 
3 6 . ±  3  
0  
•  
J 1 m m y  f l o w  
t r a c h y t e  
- -
' -
-
T h e r e  i s  a l w a y s  a  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  o p t i c  a x i a l  
a n g l e  b e t w e e n  d i f f e r e n t  c n y s t a 1 s  f r o m  a  s i n g l e  r o c k  s p e c i m e n  
( T a b l e  3 0 ) .  H o w e v e r ,  i t  i s  l I n l i k e l y  1 i b a t  t h i s  v a r i a t i o n  i s  
c a u s e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  a s  n o  c o m p o s i t i o n -
a l  z o n i n g  w a s  d e t e c t e d  w i t h i n  s i n g l e  c r y s t a l s .  C o m p a r a t i v e  
o  
r e f r a c t 1 v e  i n d e x  m e a s u r e m e n t s  o n  g r a i n s  h a v i n g  2 V
x  
=  4 - 4 - a n d  
o  
2 V
x  
=  3 6  a l s o  i n d 1 c a t e  t h a t  l 1 t t l e ,  i f  a n y ,  o f  t h e  v a r i a t i o n  
i n  o p t i c  a n g l e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  c o m p o s i t 1 0 n a l  d 1 f f e r e n c e s .  
I n  t h e  s a n i d i n e  f r o m  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h  ( S p e c i m e n  0 1 0 - 1 3 7 )  
N
x  
=  1 . 5 ' 2 7  . ±  0 . 0 0 1 ,  N
y  
=  N z  =  1 . 5 ' 3 0  - 1 0 5 ' 3 3 ,  w h i l e  i n  t h a t  f r o m  
t h e  J i m m x  J 1 1 1 1 m x  f l o w  ( S p e c i m e n  F ' i ' - 1 0 8 )  N
x  
=  1 . 5 ' 2 3  . ±  0 . 0 0 1 ,  
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N
y  
=  1 . 5 2 6  ±  0 . 0 0 2  a n d  N z  =  1 . 5 2 7  ±  0 . 0 0 1 .  
I t  w a s  s h o w n  b y  T u t t l e  ( 1 9 5 2 )  t h a t  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  n a t u r a l  a l k a l i  f e l d s p a r s  f a l l  i n t o  t w o  m a j o r  g r o u p s .  
V o l c a n i c  s p e c i m e n s  m o s t l y  f a l l  i n  a  w e l l - d e f i n e d  s e r i e s  - t h e  
s a n i d i n e  - a n o r t h o c l a s e  c r y p t o p e r t h i t e  s e r i e s ,  w h i l e  p l u t o n i c  
a n d  p e g m a t i t i c  s p e c i m e n s  f a l l  i n  a  b a n d  t h a t  l i e s  b e t w e e n  t h e  
t w o  e x t r e m e s  g i v e n  b y  t h e  o r t h o c l a s e - c r y p t o p e r t h i t e  a n d  
m i c r o c l i n e - c r y t o p e r t h i t e .  
T u t t l e  a n d  K e i t h  ( 1 i9 , 5 1 t ,  p p . 6 8  - 6 9 )  a t t r i b u t . e d  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  i n  a  s i n g l e  
s p e c i m e n  o f  g r a n i t e  t o  p a r t i a l  t r a n s f o x ' m a t i o n  f r o m  s a n i d i n e  
t o  o r t h o c l a s e  c r y p t o p e r t h i t e ,  t h e  c h a n g e  h a v i n g  p r o g r e s s e d  
f u r t h e r  i n  s o m e  g r a i n s  t h a n  i n  o t h e r s .  E m e l e u s  a n d  S m i t h  
( 1 ' 9 5 9 ,  p p . 1 1 9 7  - 1 1 9 8 )  n o t e d  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  o p t i c  
a x i a l  a n g l e  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  f r o m  t h e  f e l s i t e  a n d  
g r a n o p h y r e  r i n g - d y k e s  o f  S l i e v e  i l i 1 1 l i o n ,  a n d  t h e y  a l s o  
c o n s i d e r e d  t h e s e  t o  b e  d u e  t o  s t a t e s  t r a n s i t i o n a l  b e t w e e n  t h e  
l o w  s a n i d i n e - a n o r t h o c l a s e  a n d  t h e  o r t h o c l a s e  - l o w  a l b i t e  s e r i e s  
o f  T u t t l e  ( 1 9 5 2 ) .  T h e  v a r i a t i o n s  i n  o p t i c  a n g l e  r e p o r t e d  h e r e  
a r e  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  c o n s i d e r e d  b y  T u t t l e  a n d  K e i t h  o n  
b y  E m e l e u s  a n d  S m i t h ,  b u t  t h e y  u n d o u b t e d l y  r e v e a l  t h e  t e n d e n c y  
f o r  c h a n g e  i n  o p t i c  a n g l e  i n  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  w i t h  
t e m p e r a t u r e  o f  f i n a l  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  s l u g g i s h  n a t u r e  o f  
t h i s  c h a n g e  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  d i f f e r i n g  r a t e  o f  r e s p o n s e  o f  
d i f f e r e n t  c r y s t a l s  t o  c h a n g e .  M a c K e n z i e  a n d  S m i t h  ( 1 9 5 6 ,  p.~25) 
sugge~b.ed t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  o p t i c  a n g l e  o f  s p e c i m e n s  
2 6 8  
i n t e x ' m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  s a n i d i n e - c r y p t o p e r t h i t e  a n d  
o r t h o c l a s e - m i c r o p e r t h i t e  s e r i e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e l a t i v e  
a m o u n t s  o f  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  a n d  a  l o w - t e m p e r a t u r e  s o d i u m  
f e l d s p a r  p h a s e  p r e s e n t .  
O r t h o c l a s e  - O r t h o c l a s e  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  a l k a l i  
f e l d s p a r  o f  t h e  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s .  L a v e s  ( 1 9 5 2 a ,  b )  
s u g g a s t e d  t h a t  t h e r e  a r e  o n l y  t w o  s t a b l e  f o r m s  o f  p o t a s s i u m  
f e l d s p a r ,  s a n i d i n e  a n d  m i c r o J : : l i n e ,  a n d  t h a t : :  c o m m o n  " o r t h o c l a s e "  
i s  u n s t a b l e .  T h i s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  t r u e ,  b u t  f o r  t h e  p u r p o s e s  
o f  p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  i t  s e e m s  a d v i s i b l e  t o  r e t a i n  t h e  
t e r m s  " o r t h o c l a s e "  a n d  " o r t h o c l a s e - m i c r o p e r t h i  ' h e " .  I n  t h e  
a l k a l i  m i c r o s y e n i t e s  o r t h o c l a s e  o c a u r s  i n  t a b u l a r  o r  h y p i d i o m o r p h -
i c  c r y s t a l s  w h i c h  a t t a i n  a . m a x i m u m  l e n g t h  o f  a b o u t _  1  m m .  T h e s e  
c r y s t a l s  a r e  v a r i o u s l y  o r i e n t e d  a n d  a d j a c e n t  p l a t e s  f r e q u e n t l y  
s u t u r e  a n d  d o v e t a i l  i n t o  o n e  a n o t h e r .  
T w i n n i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  C a r l s b a d  l a w  i s  g e n e r a l l y  
w e l l - d e v e l o p e d  i n  t h e  o r t h o c l a s e ,  b u t  m a y  b e  o b s c u r e d  b y  
a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  P e r f e c t  ( 0 0 1 )  a n d  d i s t i n c t  ( 0 1 0 )  c l e a v a g e  
i s  u s u a l l y  v i s i b l e .  T h e  o p t i c  p l a n e  a n d  Z  a r e  n o r m a l  t o  ( 0 1 0 )  
o  
a n d  t h e  a o u t e  b i s e o t r i x ,  X ,  m a k e s  a n  a n g l e  o f  + 7  t o  + 1 0  w i t h  
" a "  ( t h e  t r a c e  o f  t h e  ( 0 0 1 )  c l e a v a g e )  i n  ( 0 1 0 ) .  T h i s  v a l u e  
i s  h i g h e r  t h a n  f o r  n o r m a l  o r t h o c l a s e  ( + 5  t o  + 6
0
)  a n d  a c c o r d i n g  
t o  S p e n c e r  ( 1 9 3 0 ,  p.3~2; 1 9 3 7 ,  p.~59) t h i s  f e a t u r e  i n d i c a t e s  
a  h i g h  s o d a  c o n t e n t .  T , h e  o p t i c  a n g l e  i s  l a r g e  w i t h  2 V
x  
r a n g i n g  
f r o m  7 2  t o  7 6
0
•  N
x  
=  1 . 5 2 8  ±  0 . 0 0 1 ,  N
y  
=  1 . 5 3 0  ±  0 . 0 0 1  a n d  N z  =  
1 . 5 3 3  ±  0 . 0 0 2 ;  N
z
- N
x
=  0 . 0 0 5 .  T h e s e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  
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i n d i c a t e  tha~the f e l d s p a r  i s  5  s o d i c  m e m b e r  o f  t h e  o r t h o c l a s e -
c r y p t o p e r t h i t e  s e r i e s  o f  T u t t l e  ( 1 9 5 2 ) .  
S i n c e  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  p r o b a b l y  b e g a n  t o  c r y s t a l l i z e  a t  
a  h i g h  t e m p e n a t u r e  w h i l e  t h e  m a g m a  w a s  a t  c o n s i d e n a b l e  d e p t h s ,  
t h e  f e l d s p a r  s h o u l d  h a v e  c r y s t a l l i z e d  i n i t i a l l y  i n  t h e  
m o n o c l i n i c  d i s o r d e r e d  s t a t e .  U p o n  m o v e m e n t  o f  t h e  magm~to 
h i g h e r  l e v e l s ,  c r y s t a l l i z a t i o n  b e c a m e  m o r e  r a p i d  b e c a u s e  o f  
t h e  d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  a n d  a f t e r  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  n o c k ,  
c o o l i n g  c o n t i n u e d  a n d  t h e  o r i g i n a l  s o d i u m - r i c h  s a n i d i n e  b e g a n  
a  s t r u c t u r a l  ~adjustment t o  t h e  s t a t e s  s t a b l e  a t  t h e  l o w e r  
1 l . e m p e r a t u r e s .  T h l r e e  f a a 1 ; o r s  w h i c h  c o u l d  h a v e  d e t e r m i n e d  t h e  
e x t e n t  o f  t h i s  r e a d j u s t m e n t  a r e :  
( a )  t h e  r a t e  o f  c o o l i n g ,  
( b )  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f e l d s p a r ,  
( c )  t h e  l o c a l  c o n t e n t  o f  v o l a t i l e s .  
T h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e s  o f  t h e  s a n i d i n e s  e x a m i n e d  a r e  
i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h o s e  o f  a l k a l i  f e l d s p a r s  f r o m  t h e  v e r y  
r a p i d l y - c o o l e d  v o l c a n i c  a n d  t h e  S l o w l y - c o o l e d  p l u t o n i c  r o c k s .  
T h e  m e a n  v a l u e s  o f  2 V
x  
f o r  a l k a l i  f e l d s p a r s  f r o m  D e r o w e n ,  B i g  
O a k e y s  a n d  B a l d  H i l l  l a c c o l i t h s  a r e  n o t  s u f f i C i e n t l y  d i f f e r e n t  
t o  h a v e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  ( T a b l e  3 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  m e a n  
o f  r e a d i n g s  o n  a  n u m b e r  o f  f e l d s p a r  g r a i n s  f r o m  t h e  
f l o w  i s  c o n s i d e n a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  m e a n  v a l u e s  o b t a i n e d  o n  t h e  
f e l d s p a r s  f r o m  t h e  i n t r u s i o n s .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  
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t h i a  f e l d s p a r  h a s  s u f f e r e d  l e s s  s t r u c t u r a l  r e a d j u s t m e n t  t h a n  t h e  
f e l d s p a r s  i n  t h e  h y p a b y s s a l  r o c k s ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  m o r e  
r a p i d  r a t e  o f  c o o l i n g  a t  t h e  s u r f a c e .  
A s  t h e  t h i c k n e s s  o f  s t r a t a  c o v e r i n g  t h e  M u r r u m b o  a n d  
W o l l a r  s i l l s  a t  t h e  t i m e  o f  i n j e c t i o n  w a s  p r o b a b l y  g r e a t e r  t h a n  
t h a t  c o v e r i n g  t h e  o t h e r  a l k a l i n e  i n t r u S i o n s ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  
t h a t  t h e  r a t e  o f  c o o l i n g  i n  t h e s e  m a s s e s  w a s  s l o w e r .  T h i s  
s l o w e r  r a t e  o f  c o o l i n g  a l l o w e d  t h e  s a n i d i n e ,  w h i c h  h a d  c r y s t a l l i z -
e d  o r i g i n a l l y  i n  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  d i s o r d e r e d  s t a t e ,  t o  r e a c h  
a  s t a g e  w h e r e  i t  w a s  t r a n s f o r m e d  i n t o  o r t h o c l a s e - c r y p t o p e r t h i t e .  
S i n c e  t h e  s s n i d i n e  i s  p r o b a b l y  a  s o d i u m - r i c h  t y p e ,  i t  i s  
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  i t  e n c o u n t e r e d  t h e  s o l  v u s  b e l o w  
o  0  
4 5 0  c .  - 5 0 0  c .  a n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  a t t a i n m e n t  o f  e q u i l i b r i u m  
w a s  s l o w .  U n m 1 x i n g  1 0  t h e  s o l i d  s t a t e  w a s  p o s s i b l y  r e s t r i c t e d  
b y  t h e  s l o w i n g  d o w n  o f  i o n i c  m o v e m e n t  a t  t h i s  l o w  t e m p e r a t u r e .  
S t u d i e s  o f  t h e  r a t e s  o f  u n m 1 x i n g  o f  n e p h e l i n e s  i n  t h e  s y s t e m  
N a A 1 S i 0 4  - K A l S i 0 1 f .  ( T u t t l e  a n d  S m i t h ,  1 9 5 8 ,  p . 5 7 9 )  d e m o n s t r a t e d  
t h e  s t r o n g  i n f l u e n c e  o f  t h e  b u l k  c r o m p o s i t i o n  o f  t h e  h o m o g e n e o u s  
c r y s t a l ,  t h e  r a t e  o f  u n m 1 x i n g  a t  a n y  p a r t i c u l a r  t e m p e r a t u r e  b e i n g  
m o r e  s l u g g i l . s h  f o r  c o m p o s i t i o n s  n e a r  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
s o l v u s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  s a n i d i n e  i n f l u e n c e d  t h e  r a t e  o f  s t r u c t u r a l  
r e a d j u s t m e n t  a n d  p r e v e n t e d  u n m 1 x i n g ,  a t  l e a s t  o n  a  m i c r o s c o p i c  
s c a l e .  
A n o t h e r  p o s s i b l e  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x t e n t  o f  
t r a n s f o r m a t i o n  t o  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  f o r l l l s  w a s  t h e  l o c a l  
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c o n t e n t  o f  v o l a t i l e s .  T h i s  f a c t o r  c o u l d  e x p l a i n  t h e  g r e a t  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r a l  s~ates i n  a .  s i n g l e  s p e c i m e n  a s  
w e l l  a s  t h e  p o o r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  m e a n  o p t i c  a x i a l  a n g l e  
a n d  t h e  c o o l i n g  r a t e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  v o l u m e  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
T h e  d i a g r a m s  o f  B o w e n  a n d  T u t t l e  ( 1 9 5 0 ,  p.~97) s h o w  t h e  
i s o b a r i c  e q u i l i b r i u m  r e l a t i o n s  f o r  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  i n  t h e  
d r y  m e l t  a n d  a t  t w o  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  o f  w a t e r  v a p o u r .  A t  
a  p r e s s u r e  o f  2 0 0 0  k g m . / c m .
2
,  t h e  g r e a t e s t  p r e s s u r e  s h o w n ,  t h e  
c r y s t a l l i z a t i o n  c u r v e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l i q u i d  w i l l  s t i l l  
p r e c i p i t a t e  a  s i n g l e  homog~neous a l k a l i  f e l d s p a r .  H o w e v e r ,  
.  t h e  i n f l u e n c e  o f  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  o f  w a t e r  v a p o u r  i s  s h o w n  
c l e a r l y  b y  t h e  d e p r e s s i o n  o f  t h e  l i q u i d u s  a n d  t h e  s o l i d u s .  
I f  t h e  p r e s s u r e  i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  d e c r e a s e s  t o  a  p o i n t  w h e r e  t h e  l i q u i d u s  a n d  
s o l i d u s  i n t e r s e c t  t h e  s o l v u s ,  t w o  f e l d s p a r s  w i l l  f o r m .  
B o w e n  a n d  T u t t l e  ( 1 9 5 0 ,  p . 5 0 0 )  s t a t e  t h a t  i n  t h i s  r e g i o n  t h e r e  
w i l l  b e  t w o  s e r i e s  o f  s o l i d  s o l u t i o n s  s e p a r a t e d  b y  a  g a p ,  a n d  
t h e y  s u g g e s t .  t h a t  t h e r e  w i l l  f i r s t  b e  a  r e a c t i o n  r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  t w o  f e l d s p a r s ,  a n d  a t  h i g h e r  p r e s s u r e s  a n d  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s  a  e u t e c t i c  r e l a t i o n ;  i t  f o l l o w s  t h a t  a t  
t e m p e r a t u r e s  b e l o w .  t h e  s o l v u s ,  e a r l y - f o r m e d  h o m o g e n e o u s  m i x e d  
c r y s t a l s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r  w i l l  b e  u n s t a b l e .  
W a t e r  w a s  p r o b a b l y  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  a l k a l i - r i c h  
m a g m a  a n d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  i t  w a s  g r a d u a l l y  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e s i d u a l  l i q u i d .  T h e  p r e s e n c e  o f  v e s i c l e s  
a n d  t h e  a b u n d a n c e  o f  z e o l i t e s  i n  m a n y  s p e c i m e n s  i n d i c a t e  t h a t  
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t h e  a l k a l i n e  r o c k s  c r y s t a l l i z e d  f r o m  a  w e t  m a g m a .  H o w e v e r ,  i t  
i s  e x t r e m e l y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  w a t e r  r e a c h e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
n e c e s s a r y  t o  i n f l u e n c e  t h e  e q u i l i b r i u m  r e l a t i o n s  o f  t h e  
a l k a l i  f e l d s p a r s .  T h e  p r e s s u r e  o f  w a t e r  v a p o u r  a n d  o t h e r  
v o l a t i l e s  c o u l d  n o t  h a v e  e x c e e d e d  8 0  k g m . / c m .
2  
s i n c e  t h e  
t h i c k n e s s  o f  s t r a t a  c o v e r i n g  t h e  i n t r u s i o n s  a t  t h e  t i m e  o f  
i n j e c t i o n  w a s  p r o b a b l y  l e s s  t h a n  1 0 0 0  f e e t .  A c c o r d i n g  t o  
2  
B o w e n  a n d  T u t t l e 1 s  d i a g r a m s  a  p r e s s u r e  g r e a t e r  t h a n  2 0 0 0  k g m . / c m .  
i s  r e q u i r e d  b e f o r e  1 1 h e  e a r l y - f o r m e d  s o d i u m - r i c h  s a n i d i n e s  b e c o m e  
u n s t a b l e  a n d  b r e a k  u p  i n t o  a  p o t a s h - r i c h  a n d  s o d a - r i c h  p h a s e  
t h r o u g h  a  s e q u e n c e  o f  u n m i x i n g  a n d  o r d e r i n g  r e a c t i o n s .  
I n  a d d i t i o n  t o  a  s m a l l  a m o u n t  o f  r e p l a c e m e n t  b y  
k a o l i n  A n d / O r  a n a l c i t e ,  t h e  s a n i d i n e  a n d  o r t h o c l a s e  e x h i b i t  
e v i d e n c e  o f  a l b i t i z a t i o n .  I n  a  f e w  c a s e s  t h e  a l b i t i z i n g  
s o l u t i o n s  a p p e a r  t o  h a v e  s a t u r a t e d  t h e  a l k a l i n e  r o c k s ,  p r o d u c i n g  
c o a r s e  t a b u l a r  c r y s t a l s  i n  c a v i t i e s  ( P l a t e  ~) a n d  f i n e - g r a i n e d  
s e c o n d a r y  a l b i t e  i n  t h e  g r o u n d m a s s  i n  a d d i t i o n  t o  a t t a c k i n g  a n d  
a l t e r i n g  t h e  p o t a s h  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s .  I r r e g u l a r l y  s h a p e d  
p a t c h e s  o f  l o w - t e m p e r a t u r e  a l b i t e ,  g e n e n a l l y ,  t h o u g h  n o t  
i n v a r i a b l y ,  c o n n e c t e d  b y  v e i n s  o f  v a r i o u s  s i z e s ,  a r e  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h  t h e  p o t a s h  f e l d s p a r  ( P l a t e s  8 2  a n d  8 3 ) .  ~ese p a t c h e s  
•  
m a y  b e  s m a l l  o r  l a r g e ;  s e v e r a l  m a y  h a v e  c o a l e s c e d ,  a n d ,  i n  m a n y  
i n s t a n c e s  t h e  c o a l e s c e n c e  h a s  c o n t i n u e d  1 l n t i l  l i t t l e  o f  t h e  
o r i g i n a l  p o t a s h  f e l d s p a r  r e m a i n s .  T h e  r e p l a c a m e n t  h a s  b e e n  
g u i d e d  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  b y  t h e  c l e a v a g e s  a n d  t w i n  c o m p o s i t i o n  
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p l a n e s  i n  t h e  f e l d s p a r .  I n  m a n y  s a n i d i n e  p h e n o c r y s t s  t h e  j u n c t i o n  
b e t w e e n  t h e  c o r r o d e d  c o r e  a n d  a  m a n t l e  o f  l a t e r  g r o w t h  h a s  
p r o v i d e d  a n  o p e n i n g  w h i c h  f r e e l y  p e l w 1 t t e d  t h e  a l b 1 t i z i n g  
s o l u t i o n s  t o  p e n e t r a t e .  T h e s e  o b s e r v a t 1 o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
a l b i t e  i s  u n d o u b t e d l y  a  p r o d u c t  o f  r e p l a c e m e n t ,  a n d  t h a t  i t  h a s  
n o t  o r i g i n a t e d  b y  e x s o l u t i o n .  M o s t  o f  t h e  p o t a s h  l i b e n a t e d  b y  
t h e  p a r t i a l  a l b i t i z a t i o n  o f  t h e  f e l d s p a r s  a p p e a r s  t o  h a v e  
r e m a i n e d  i n  t h e  r o c k s  t o  e n t e r  i n t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  s e r i c i t e .  
I n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a l b 1 t e  p a t c h e s  a l b i t e  t w
1 n
n i n g  
i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  t h u s  a r e a s  s h o w i n g  f i n e ,  
•  
o f t e n  h a z y  i n c i p i e n t  t w i n n i n g  a l t e r n a t e  w i t h  u n t w i n n e d  
T w i n n i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  C a r l s b a d  l a w ,  e i t h e r  a l o n e  o r  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  a l b i t e  t w i n n i n g ,  i s  o c c a s i o n a l l y  d e v e l o p e d .  
T h e  t w i n  c o m p o s i t i o n  p l a n e  ( 0 1 0 )  o f  t h e  a l b i t e  i s  a l w a y s  p a r a l l e l  
t o  t h e  ( 0 1 0 )  p l a n e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s a n i d i n e  o r  o r t h o c l a s e .  
T h e  a l b i t e  h a s  s l i g h t l y  h i g h e r  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a n d  
b i r e f r i n g e n c e  t h a n  t h e  p o t a s h  f e l d s p a r s .  I t s  o p t i c  a n g l e  
o  
( 2 V
x
)  i s  l a r g e  w i t h  a  r a n g e  o f  8 0  t o  1~ •  
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( b )  N e p h e l i n e  
T h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s  t h e  t e r m  n e p h e l i n e  d e n o t e s  a  
h e x a g o n a l  s o l i d  s o l u t i o n  m i n e r a l  c o m p o s e d  m a i n l y  o f  N a A l  S i 0 4  
( N e p h e l 1 o e )  w i t h  m i n o r  q u a n t i t i e s  o f  K A l S i 0 4  C K a l i o p h i l i t e )  a n d  
S i 0 2 .  I t  i s  n e x t  1 0  i m p o r t a n c e  t o  a l k a l i  f e l d s p a r  i n  t h e  
p h o n o l i t e s  b u t  e x c e e d s  t h e  f e l d s p a r  i n  a m o u n t  i n  t h e  n e p h e l 1 n 1 t e -
p h o n o l i t e s .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  n e p h e
1 1
n e  i s  e x L ! 9 u e l y  v a r i a b l e  
a n d  w h e n  p r o n o u n c e d  i t  f o r m s  m i c r o p h e n o c r y s t s  r a n g i n g  u p  t o  1 . 5  
m m .  i n  d i a m e t e r .  I n  t h e  g r o u n d m a s s  i t  i s  p r e s e n t  i n  O \ l m e r o u s  
m i n u t e  c r y s t a l s ,  w h i c h  a r e  e i t h e r  c l o s e l y  p a c k e d  b e t w e e n  t h e  
f e l d s p a r  l a t h s  o r  e n c l o s e d  i n  t h e  p y r o x e n e  a g g r e g a t e s .  
T h e  n e p h e l i n e  i s  a l w a y s  i d i o m o r p h i c ,  o c w J r r i n g  1 0  s h o r t  
-
h e x a g o n a l  p r i s m s  b o u n d e d  b y  t h e  f o r m s  m ( 1 0 1 0 )  a n d  c ( 0 0 0 1 ) .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e s e  p r i s m s  g i v e  s q u a r e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
h e x a g o n a l  b a s a l  s e c t i o n s  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  s h a r p l y  o u t l i n e d .  
C l e a v a g e  i s  r a r e l y  v i s i b l e .  T h e  m i n e r a l  i s  u n i a x i a l  n e g a t i v e  
w i t h  N O  =  1 . 5 3 8  ±  0 . 0 0 1  a n d  N E  =  1 . 5 3 4  - 1 . 5 3 5  ±  0 . 0 0 1 .  
B i r e f r i n g e n c e  i s  a l w a y s  w e a k  a n d  v a r i e s  f r o m  0 . 0 0 3  t o  0 . 0 0 4 .  
B a n n i s t e r  ( 1 9 3 1 b ,  p p . 5 9 1  - 5 9 4 )  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  
r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  n e p h e l 1 0 e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  
p o t a s s i \ 1 I D  c o n t e n t .  F r o m  h i s  g r a p h  r e l a t i n g  N E  t o  t h e  n u m b e r  o f  
p o t a s s i u m  a t o m s  p e r  u n i t  c e l l ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
n e p h e l 1 0 e  f r o m  t h e  R y l s t o n e  a l k a l 1 0 e  r o c k s  h a s  a  l o w  p o t a s s i u m  
c o n t e n t  ( a b o u t  1 . 0  a t o m  p e r  u n i t  c e l l ) .  W h i l e  i t  i s  c l e a r  
b o t h  f r o m  s y n t h e t i c  s t u d i e s  a n d  s o m e  n a t u r a l  p a r a g e n e s e s  t h a t  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  n e p h e l 1 0 e  i s  c o n d i t i o n e d  b y  t h e  c h e m i c a l  
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e n v i r o n m e n t ,  t h e r e  a r e  o t h e r  i n d i c a t i o n s  a s  p o i n t e d  o u t  b y  
M i y a s h i r o  ( 1 9 5 1 )  a n d  T i l l e y  ( 1 9 5 2  a n d  1 9 5 ' + )  t h a t  p h y s i c a l  
c o n t r o l  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  r e s t r i c t i n g  t h e  
c o m p o s i t i o n a '  r a n g e .  T i l l e y  ( 1 9 5 ' + ,  p . 7 1 )  c o n c l u d e d  t h a t  i n  
v o l c a n i c  p h o n o l i t e s  c a r r y i n g  h i g h - t e m p e r a t u r e  f e l d s p a r s  o f  t h e  
s a n i d i n e - a n o r t h o c l a s e  s e r i e s ,  t h e  n e p h e l i n e s  a r e  s y s t e m a t i c a l l y  
m o r e  s o d 1 c  t h a n  i n  n e p h e l i n e  s y e n i t e s  c a r r y i n g  a l b i t e  a n d / o r  
m i c r o c l i n e ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  h o s t  r o c k s  a r e  m o r e  
p o t a s s i c  t h a n  t h e  d e e p - s e a t e d  t y p e s .  
C o m p o s i t 1 o n a l  z o n i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  s o m e  o f  t h e  
n e p h e l i n e  m 1 c r o p h e n o c r y s t s .  T h e  z o n e s  f o l l o w  t h e  c r y s t a l  
o u t l i n e s  a n d  a r e  r e v e a l e d  b y  s l 1 g h t  d i f f e r e n c e s  i n  r e f r a c t i v e  
i n d 1 c e s  a n d  b i r e f r i n g e n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  z o n e s  a n d  
o c c a s i o n a l l y  b y  z o n a l  a r r a n g e m e n t s  o f  i n c l u s i o n s .  T h e  
d e t e c t i o n  o f  s l i g h t  z o n i n g  i s  o f t e n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t ,  s i n c e  
t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  c r y s t a l s  d o e s  n o  a l l o w  a n y  v a r i a t 1 0 n  i n  
t h e  p o s 1 t i o n  o f  e x t i n c t i o n  f r o m  z o n e  t o  z o n e  a s  i n  m o n o c l i n i c  
a n d  t r i c l i n i c  m i n e r a l s .  S o m e  o f  t h e  n e p h e l i n e  m i c r o p h e n o c r y s t s ,  
w h i c h  a p p e a r e d  h o m o g e n e o u s  b e t w e e n  c r o s s e d  n i c o l s ,  e x h i b i t e d  
a  c o m p l i c a t e d  z o n a l  s t r u c t u r e  w h e n  s t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  S h a n d  ( 1 9 3 9 ,  p p . 5 0 8  - 5 1 3 ) .  S h a n d  ( p . 5 1 2 )  
s u g g e s t e d  t h a t  z o n i n g  i n  n e p h e l i n e  i s  d u e  t o  t h e  d e p o s i t i o n  
o f  l a y e r s  o f  n e p h e l i n e - s u b s t a n c e  a l t e r n a t i v e l y  r i c h e r - a n d  
p o o r e r  i n  s i l i c a .  
T h e  n e p h e " n e  i s  u s u a l l y  w a t e r - c l e a r  a n d  c o l o u r l e s s  w i t h  
s o m e  m i n u t e  i n c l u s i o n s  o f  a e g i r i n e  d i s p o s e d  a r o u n d  t h e  
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m a r g i n s  o f  t h e  c r y s t a l s .  I n  m o s t  c a s e s  i t  i s  m a r k e d l y  l e s s  
d e c o m p o s e d  t h a n  t h e  a s s o c i a t a d  a l k a l i  f e l d s p a r .  H o w e v e r ,  
i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  t o  f i n e  m i c a ,  e i t h e r  p e r i p h e r a l l y  o r  
r a d i a t i n g  f r o m  c r a c k s ,  i s  n o t  n n c o m m o n  a n d  s e c o n d a r y  
z e o l i t i z a t i o n  i s  o b s e r v a b l e  i n  a l l  s t a g e s  f r o m  u n a t t a c k e d  
c r y s t a l s  t o  n a t r o l i t e  o r  a n a l c i t e  p s e u d o m o r p h s  w h i c h  a l w a y s  
r e t a i n  t h e  i d i o m o r p h i c  o u t l i n e s  o f  t h e  n e p h e l i n e  •  
•  
- - - - - -
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( c )  O l 1 v i n e  
O l i v i n e  i s  p r .e s e n t  t o  t h e  e x t e n t  o f  a b o u t  1  o r  2 %  b y  
v o l u m e  i n  p h o n o l i t . e s  f r o m  t h e  B . a i l . d  M o u n t a i n ,  P i n n a c l e  a n d  
B a r i g a n  C r e e k  l a c c o l i t h s  a n d  t h e  D a i r y  M o n n t a i n  n o w .  I t  a l s o  
o c c u r s  i n  t h e  a 1 l . k a i l . i  m i c r o s y e n i t e  o f  t h e  M u r r u m b o  s U I  a n d  i n  
t h e  a l k a l i  t r a c h y t e s  o f  t h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h  a n d  t h e  J i m m y  
J i m r o y  n o w .  I t  g e n e n a l l y  f o r m s  s c a t t e r e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  w h i c h  
r a n g e  f r o m  0 . 1  t o  a . 8  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  n u m b e r  o f  t h e s e  
m i c r o p h e n o c r y s t s  i s  e x t r e m e l y  v a r i a b l e ,  b u t  i n  m o s t  c a s . e s  t h e y  
a l l ' e  c o n c e n t r a t . e d  i n  t h e  l o w e r  p a r t s  o f  t h e  i n t r u s i o n s  a n d  f l o w s  
a ; .  r e s u l t  o f  g r a v i t ' a t i v e  a c c u m u l a t i o n .  ' J : h e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
a r e  u s u a J . l y  a o n s i d e r a b l y  r o u n d e d  a n d  e m b a y e d  b y  t h e  
s u r r o u n d i n g  g r o u n d m a s s  a n d  o n l y  r a r e l y  s h o w  t r a c e s  o f  t h e  
o r i g i n a i l .  c r y s t a l  o u t l i n e s  ( P l a t e s  3 7 ,  ~, 7 1  a n d  9 1 ) .  A l t h o u g h  
t h e y  a l w a y s  c o n t a i n  a  f e w  i n c l u s i o n s  o f  i r o n  o r e  a n d  a p a t i t e ,  
i n  s o m e  i n s t a n c e s  t h e y  a r e  p o i k i l i t i c  a n d  e n c l o s e  n u m e r o u s  
i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e s ,  p a r t i c u l a r l y  n e a r  t h e i r  m a r g i n s .  T h e y  
a r e  o f t e n  s u r r o u n d e d  b y  a .  t h i n  i r r e g u l a r  r e a c t i o n  r i m  o f  a e g i r i n e  
a n d  i r o n  o r e  g r a i n s .  R i e b e a k i t e  w a s  n o t e d  a s  a  r e a c t i o n  p r o d u c t  
i n  a .  f e w  s p e c i m e n s .  
I n  t h e  p h o n o l i t e  f r o m  t h e  b a s e  a n d  t h e  t o p  o f  t h e  P i n n a c l e  
l a c c o l i t h  o l i v i n e  i s  p r e s e n t  i n  a g g r e g a t e s  w h i c h  r a n g e  q p  t o  
1  m m .  i n  d i a m e t e r  ( P l a t e  4 2 ) .  T h e s e  a g g r e g a t e s  c o n s i s t  o f  
n u m e r o u s  g r a i n s  o f  o l i v d n e  w i t h  t h e  s a m e  o p t i c a l  o r i e n t a t i o n ,  
s e p a r a t . e d  b y  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  c r y s t a l s  a n d  s a n i d i n e  l a t h s .  
S i n c e  t h e  g r a i n s  o n l y  s h o w  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  r e s o r p t i o n ,  t h e y  
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d i s p l a y  s o m e  c r y s t a l  o u t l i n e s  a n d  a r e  u s u a l l y  e l o n g a t e d  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  " e "  a x i s .  
T h e  o l i v i n e  i s  c o l o u r l e s s  t o  p a l e  y e l l o w  i n  c o l o u r ,  a n d  
i s  s o m e t i m e s  s l i g h t l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  Z  =  g r e e n - y e l l o w  a n d  
Y  =  o r a n g e - y e l l o w .  O n  o x i d a t i o n  t h e  m i n e r a l  b e c o m e s  r e d d i s h  
b r o w n ,  b u t  i t  i s  u s u a l l y  s t a i n e d  b y  l i m o n i t e  t o  s o m e  e x t e n t ,  
e s p e c l a l l y  a l o n g  t h e  c r a c k s  a n d  m a r g i n s .  I m p e r f e c t  c l e a v a g e s  
p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  ( 1 0 0 )  a r e  o f t s n  v i s i b l e .  S i n c e  t h e  o p t i c  
a x i a l  p l a n e  i s  ( 0 0 1 )  a n d  Y  =  c ,  c r y s t a l s  e l o n g a t e d  p a r a l l e l  t o  
" c "  h a v e  s t r a i g h t  e x t i n c t i o n .  
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s l t l o n  o f  t h e  o l i v i n e  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  
t h e  opt~cal d a t a  c o l l a t e d  b y  p p l d e r v a a r t  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 ) .  T h e  
m i n e r a l  I s  
f r o m  5 2  t o  
a l w a y s  o p t i c a l l y  n e g a t i v e  a n d  2 V
x  
g e n e r a l l y  r a n g e s  
o  0  
7 0  ( a v e r a g e  6 0 ) .  I t  f o l l o w s  f r o m  t h e s e  v a l u e s  o f  
2 V  t h a t  t h e  o l i v i n e  i s  a n  i r o n - r i c h  t y p e  a n d  t h a t  i t  c o n t a i n s  
b e t w e e n  5 4  a n d  9 1 %  o f  t h e  f a y a l i t e  m o l e c u l e .  r h e  o l l v . i n e s  f r o m  
t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h  s h o w  a  d e c r e a s e  i n  2 V  t o w a r d s  t h e  
t o p  o f  t h e  i n t r u s i o n ,  i n d i c a t i n g  a n  u p w a r d  i n c r e a s e  i n  t h e  
m o l e c u l a r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  f a y a l i t e  m o l e c u l e  ( T a b l e  5 ,  p . 6 7 ) .  
T h e  o p t i c  a x i a l  
i s  l a r g e ,  a b o u t  
a n g l e  o f  t h e  o l i v i n e  f r o m  t h e  D e r o w e n  t r a c h y t e  
o  
7 6  t o  ~ ,  a  v a l u e  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  
m o l e c u l a r  p r o p o r t i o n  o f  f a y a l i t e  o f  o n l y  2 5  t o  ~2%. I t  i s  
c o n c e i v a b l e  t h a t  t h i s  o l i v i n e  c r y s t a l l i z e d  f r o m  a  b a s a l t i c  
m a g i l l a  a t  d e p t h  a n d  l a t e r  b e c a m e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  a l k a l i n e  
d i f f e r e n t i a t e s .  
T h e  m o d e r a t e  v a l u e s  o f  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  i n  m o s t  o f  t h e  
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o l i v i n e s  e x a m i n e d  p e r m i t t e d  d i r e c t  d o u b l e  a x i s  m e a s u r e m e n t s  
a c r o s a t h e  a c u t e  b i s e c t r i x  u s i n g  t h e  o r t h o s c o p i c  m e t h o d  o n  t h e  
u n i v e n s a l  s t a g e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  f o r s t e r i t i c  
o l i v i n e  w i t h  l a r g e  o p t i c  a n g l e s  i n v o l v i n g  h i g h  a n g l e s  o f  
r o t a t i o n  a r o u n d  A l t ,  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  n o t  p o s s i b l e  a n d  2 V  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  d i r e c t  s i n g l e  a x i s  m e t h o d s .  N o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  w a s  f O u n d  b e t w e e n  t h e  m e a n s  o f  s i n g l e  a x i s  
m e a s u r e m e n t s  m a d e  o v e r  d i f f e r e n t  b i s e c t r i c e s .  
T h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  o f  t h e  0 1 1 v i n e  a r e  h i g h  a n d  t h e  
b i r e f r i n g e n c e  s . t r o n g .  O n l y  t h e  i n d e x  N
y  
w a s  d e t e l ' m i n e d ,  s i n c e  
g r a i n s  l y i n g  i n  s u e h  a .  p o s i t i o n  t h a t  o n e  o p t i c  a x i s  e m e r g e s  
v e r t i c a l l y  ( t h u s  g i v i n g  N
y  
a s  r e f r a c t i v e  i n d e x )  a r e  e a s l l y  
r e c o g n i z e d  b y  t h e i r  l o w  i n t e r f e r e n e e  o o l o u r s ,  w h i c h  d o  n o t  
a l t e r  o n  r o t a t i o n .  N
y  
£ O r  t h e  o l i v i n e s  f r o m  t h e  B a l d  M o u n t a i n  
l a c c o l i t h  v a r i e s  b e t w e e n  1 . 7 8 7  a n d  1 . 8 1 1 .  I n  a l l  c a s e s  t h e  
v a l u e  o f  2 V
x  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a n  v a l u e  o f  N
y
'  u s i n g  t h e  
o p t i c a l  d a t a  b y  P o l d e r v a a r t  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 0 7 3 ) ,  w a s  l a r g e r  t h a n  
t h a t  o b t a i n e d  b y  d i r e c t  d o u b l e  a x i s  m e a s u r e m e n t  ( T a b l e  5 ,  p . 6 7 ) .  
W y l l i e  ( 1 9 5 9 )  d o m o n s t r a t e d  t h a t  r e f r a c t i o n  w i t h i n  t h e  
m i c r o s c o p e  s l i d e  a n d  s t a g e  m o u n t  c o u l d  p r o d u c e  t h i s  e f f e c t  f o r  
h 1 g h  a n g l e s  o f  t i l t .  
T h e  o l i v i n e  i n v a r i a b l y  s h o w s  s o m a  a l t e r a t i o n  a n o u n d  t h e  
m a r g i n s  a n d  a l o n g  c r a c k s  t o  d e e p  r e d - b r o w n  1 d d i n g s i t e .  S o m e  
g r a
1
n s  a r e  c o m p l e t e l y  transfol~ed t o  i d d i n g a 1 t e ,  b u t  m o r e  
c o m m o n l y  l l n a l t e r e d  c o r e s  o f  o l i v i n e  w 1 t h  s h a r p  b o u n d a r i e s  a r e  
p r e s e r v e d  w i t h i n  t h e  i d d i n g s i t e .  I n  t h i n  s e o t i o n  t h e  i d d i n g s i t e  
2 8 0  
•  
s h o w s  a  l a m e l l a r  h a b i t  w i t h  o n e  w e l l - d e v e l o p e d  c l e a v a g e .  
E x t i n c t i o n  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  c l e a v a g e  a n d  t o  t h e  e x t i n c t i o n  
d i r e c t i o n  o f  t h e  r e w l a n t  o l i v i n e .  P l e o c h r o i s m  i s .  d i s t i n c t  w i t h  
y  =  Z  =  d e e p  r e d - b r o w n  m l d  X  =  l i g h t  o r a n g e - b r o w n .  B r o w n  a n d  
S t e p h e n  ( 1 9 5 9 )  c o n s i d e n e d  t h a t  i d d i n g s i t e  i s  a  p o l y c r y s t a l l i n e  
m a t e r i a l  c o n s i s t i n g  o f  g o e t h i t e  m l d  a  l a y e r  l a t t i c e  s i l i c a t e .  
O o c a s i o n a l l y  t h e  o l i v i n e  i s  r e p r e s e n t e d  b y  d a r k  b r o w n  t o  a l m o s t  
o p a q u e  i r o n  o r e  p s e u d o m o r p h s  w i t h  a , s m a l l  a m o u n t  o f  a s s o c i a t e d  
y e l l o w i s h - g r e e n  s e r p e n t i n e .  I n  t h e  m i c r o s y e n i t e  o f  t h e  
M u r r u m b o  s i l l  a g g r e g a t e s  o f  c a l c i t e  a n d  s e r p e n t i n e  w i t h  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  i r o n  o r e  g r a i n s  a r o u n d  t h e i r  m a r g i n s  a r e  
p o s s i b l e  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  e a r l y , - f o r m e d  oli~ines. 
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( d )  p y r o x e n e s  
P y r o x e n e s  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m a t i c  c o n s t i t u e n t s  o f  
t h e  R y l s t o n e  a l k a l i n e  r o c k s .  T h e  t y p e s  w h i c h  o c c u r  a r e  
m o n o c l i n i c  a n d  a r e  e s s e n t i a l l y  t h o s e  w h i c h  Kenned~ ( 1 9 3 3 )  d e f i n e d  
a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  o l i v i n e - b a s a l t  - t r a c h y , t e  l i n e  o f  
d e s c e n t .  F r o m  t h e  m a n n e r  o f  z o n a l  s t r u c t u r e  i n  t h e  c r y s t a l s  
a s  w e l l  a s  t h e i r  p a r a g e n e t i c  r e l a t i o n s  w i t h  o t h e r  m i n e r a l s ,  t h e  
c o u r s e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  p y r o x e n e s  w a s  f o u n d  t o  b e :  
d i o p s i d i c - a u g i t e  )  s o d a - a u g i t e  >  a e g i r i n e - a u g i t e  )  a e g i r i n e .  
T h i s  t r e n d  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  i s  c o m m o n  i n  t h e  p y r o x e n e s  o f  
a l k a l i n e  r o c k s  a c c o r d i n g  t o  T o m i t a  ( 1 9 3 7 ,  p . 9 7 6 ) .  T h e  p y r o x e n e s  
a r e  d e s c r i b e d  b e l o w  i n  o r d e r  o f  t h e i r  c r y s t a l l i z a t i o n  .•  
- T h e  e a r l i e s t  s t a g e  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  
- - - - -
t h e  p y r o x e n e s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a u g i t e  i n  c o r r o d e d  p h e n o c r y s t s  
i n  t h e  B i g  O a k a y s  T y p e  o f  p h o n o l 1 t e  ( P l a t e  8 5 ) .  T h i s  p y r o x e n e  
i s  c o l o u r l e s s  t o  p a l e  g r e e n  i n  c o l o u r  a n d  n o n - p l e o c h r o i c .  I t  
o  
i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  w i t h  2 V
z  
abou~58 a n d  t h e  e x t i n c t i o n  
a n g l e  (Z~c) a v e r a g e s  ~1°. A l t h o u g h  t h i s  p y r o x e n e  w a s  n o t  
c h e m i c a l l y  a n a l y s e d ,  i t s  c o m p o s i t i o n  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
o p t i c a l  p r o p e r t i e s  t o  b e  d i o p s i d i c  a u g i t e  w i t h  a  W o  :  E n  +  F s  
r a t i o  n e a r  5 0  :  5 0 .  A c c o r d i n g  t o  H e s s  (1~1, p . 5 3 3 )  t h i s  t y p e  
o f  p y r o x e n e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  e f f u s i v e  r o c k s  s u c h  a s  b a s a l t s .  
I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e  d i o p s i d i c  a u g i t e  b e g a n  t o  c r y s t a l l i z e  
f r o m  a  b a s a l t i c  p a r e n t  m a g m a  a t  d e p t h ,  a o d  t h a t  t h e  c r y s t a l s  s o  
f o r m e d  l a t e r  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s .  
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I n  m o s t  c a s e s  t h e  c r y s t a l s  h a v e  b e e n  c o n s 1 d e r a b l y  r e s o r b e d  b y  
t h e  e n c l o s i n g  m a g m a  b u t  p r o t s c t e d  f r o m  c o m p l e t e  r e s o l u t 1 o n  b y  
a  m a n t l e  o f  a e g i r i n e  a n d  i r o n  o r e  g r a i n s  •  
•  
S o d a - A u g i t e  - S o d a - a u g i t e  i s  m o s t  p r e v a l e n t  i n  t h e  a l k a l i  
o l i v i n e  t r a c h y t e s ,  i n  w h i c h  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s o d a  1 s  l e s s  t h a n  
7 % .  I t  m u s t  h a v e  c r y s t a l l i z e d  a t  a  m u c h  l a t e r  s t a g e  t h a n  t h e  
d i o p s i d i c  a u g i t e  s i n c e  i t  1 s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  g r o u n d m a s $ o f  
t h e s e  r o c k s  a s  a l l o t r i o m o r p h i c  p l a t e s  m o u l d e d  o n  t h e  e a r l i e r -
f o r m e d  a l k a l 1  f e l d s p a r  l a t h s  ( P l a t e  9 2 ) .  T h e  s o d a - a u g i t e  i s  
l i g h t  g r e e n  t o  a l m o s t  c o l o u r l e . s s  a n d  p l e o c h r o i B m  1 s  v e r y  w e a k  
•  
o r  a b s e n t .  I t  i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  a n d  2 V
z  
r a n g e s  f r o m  6 0  t o  
o  1 \  0  
6 2 .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  c )  a v e r a g e s  5 6  •  
.t e  a n d  
,  _ _ _  . _  - P y r .o x e n e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  - a e g i r i n e  s e r 1 e s  a r e  a b u n d a n t  i n  t h e  a l k a l i  
m i c r o s y a n i t e s ,  p h o n o l 1 t e s  a n d  n e p h e l i n e  a p l i t e s .  T h e  l o w  
m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e s e  p y r o x e n e s ,  
o  
9 7 5  C . ,  s e t s  a  
d e f i n i t e  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e y  c a n  f o r m  
•  
( B o w e n  a n d  S c h a i r e r ,  1 9 2 9 ,  p . 3 7 2 ) ,  a n d  a s  a  r e s u l t  a e g i r i n e -
a u g 1 t e  a n d  a a g i r i n e  a r e  a l w a y s  l a t s  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o d u c t s .  
T h e y  f r e q u e n t l y  f o r m  o p t i c a l l y  c o n t 1 n u o u s  a r e a s ,  u p  t o  1  m m .  o r  
m o r e  a c r o s s ,  i n  t h e  m e s o s t a s i s  b e t w e e n  t h e  e a r l i e r - f o r m e d  a l k a l i  
f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e  c r y s t a l s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  p h o n o l i t e s  
t h e  m o s t _ c o m m o n  m o d e  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  p y r o x e n e  i s  a s  r o u n d e d ,  
b r a n c h i n g  a n d  d e n d r i t i c  a g g r e g a t s s .  T h e s e  a g g r e g a t e s  c o n s  1 s t  o f  
m i n u t e  n e e d l e s  o r  s l e n d e r  p r i s m s  o f  p y r o x e n e  a r r a n g e d  
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t a n g e n t i a l l y  o r  r a d i a l l y  a r o u n d  n u m e r o u s  i d i o m o r p h i c  n e p h e l i n e  
a n d  s a n i d i n e  c r y s t a l s .  I n  a .  f e w  c a s e s  t h e y  a r e  f o r m e d  o f  o n l y  
t w o  o r  t h r e e  s k e l e t a l  p l a t e s  o f  p y r o x e n e  w h i c h  s u r r o u n d  a n d  
p o 1 k l l i t i c a l l y  e n c l o s e  n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  c r y s t a l s .  A e g i r i n e -
a u g i t e  a n d  a e g i r i n e  a r e  a l s o  p r e s e n t  i n  r e a c t i o n  r i m s  a r o u n d  
o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  a n d  i n  a g g r e g a t e s  fOI~ed b y  t h e  r e s o r p t i o n  
o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e .  
S i n c e  t h e  p y r o x e n e s  o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  - a e g i r i n e  
s e r i e s  a r e  p r o d u c t s  o f  l a t e  c r y s t a l l i z a t i o n ,  t h e y  o n l y  e x h i b i t  
•  
c r y s t a l  b o u n d a r i e s  w h e n  t h e y  p r o j e c t  i n t o  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  
o f  z e o l i t e s .  I n  s u c h  c a s e s  t h e y  f o r m  s l e n d e r  p r i s m a t i c  c r y s t a l s ,  
w h i c h  l a c k  g o o d  t e r m i n a t i o n s  b u t  a r e  w e l l - e e v e l o p e d  i n  t h e  
v e r t i c a l  z o n e .  T h e y  a r e  b o u n d e d  b y  t h e  f o r m s  ( 1 0 0 ) ,  ( 0 1 0 ) ,  
( 1 1 0 ) ,  ( 0 0 1 )  a n d  ( 1 1 1 ) .  T w 1 n n i n g  o n  ( 1 0 0 )  i s  c o m m o n  a n d  
c l e a v a g e  p a r a l l e l  t o  ( 1 1 0 )  i s  p e r f e c t .  T h e  c o l o u r  a n d  
p l e o c h r o i s m  a r e  v e r y  i n t e n s e  w i t h  X  =  d e e p  t o  m e d i l l m  b l u e - t o  
g r a s s - g r e e n ,  Y  =  d e e p  t o  m e d i u m  g r . a s s  g r e e n  a n d  Z  =  m e d i u m  t o  
p a l e  o l i v e  g r e e n  o r  y e l l o w i s h  b r o w n  a n d  X  ~ Y  ~ Z .  T h e  o p t i c  
a x i a l  p l a n e  i s  p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  2 V
z  
i n c r e a s e s  f r o m  5 4  t o  
a b o u t  1 2 6
0  
w i t h  i n c r e a s e  i n  s o d a .  T h e  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  " ' c )  
r a n g e s  f r o m  4 2  t o  8 7
0  
( a v e r a g e  6 4
0
) .  T h e  r e f r i n g e n c e  a n d  
b i r e f r i n g e n a e  a r e  a l w Q ¥ s  s t r o n g .  T h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  
d e t e r m i n e d  o n  a e g i r i n e - a u g i t e  f r o m  t h e  M u r r u m b o  s i l l  ( T a b l e  7 )  
a r e  N
x  
=  1 . 7 0 6 ,  N
y  
=  1 . 7 3 8  a n d  N z  =  1 . 7 4 9 ,  a n d  t h e  b i r e f r i n g e n c e  
i s  O . o l t .  
S a b i n e  ( 1 9 5 0 ,  p . 1 2 3 )  s u g & e s t e d  t h a t  a  c o n v e n i e n t  d i v i s i o n  
2 B 1 t  
o f  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  - aeg~l!.ine s e r i e s  c o u l d  b e  t a k e n  a t  
+ 3  0  
N a o . 4 5 F e  0 . 4 5 '  a t  o r  a b o u t  w h i c h  2 V  ;  9 0 .  F o r  m o s t  a c m i t i c  
p y r o x e n e s  t h i s  d i v i s i o n  a f f o r d s  a n  e a s y  m e t h o d  o f  c l a s s i f i c a t i o n ,  
a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s .  N e g a t i v e  
m i n e r a l s  a r e  d e n o t e d  a s  a e g i r i n e  a n d  p o s i t i v e  o n e s  a s  
a e g i r i n e - a u g i t e .  T h e  d i v i s i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a n  e x t i n c t i o n  
a n g l e  o f  a b o u t  1 5
0  
( Z  I \ .  c  7 1 ' ) ,  t h e  l o w e r  f i g u r e  q u o t e d  b y  
K e r r  ( 1 9 5 9 ,  p . 3 1 3 )  f o r  a e g i r i n e - a u g i t e .  F o r  c o n v e n i e n c e  t h e  
e x t i n c t ,i o n  a n g l e s  a r e  a l w a y s  r e c o r d e d  a s  Z  A C .  
C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  
t h e s e  p y r o x e n e s .  I t  w a s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  i n c o m p l e t e  
e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  p y r o x e n e  c r y s t a l s  a n d  t h e  r e s i d u a l  
m a g m a  w h i c h  w a s  r a p i d l y  c h a n g i n g  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  T h e  
r a t e  a t  w h i c h  t h e  r e s i d u a l  m a g m a  c o o l e d  w a s  p o s s i b l y  a n  
i m p o r t a n t  f a c t o r  c o n t r o l l i n g  z o n i n g  i n  t h e  p y r o x e n e s .  I f  
c o o l i n g  w a s  s l o w ,  t h e  d e p a r t u r e  f r o m  e q u i l b r i u m  w a s  m i n i m a l  a n d  
•  
h o m o g e n e o u s  c r y s t a l s  r e s u l t e d ;  w i t h  m o r e  r a p i d  c o o l i n g  t h e  
a d j u s t m e n t  b e t w e e n  t h e  c r y s t a l s  a n d  m e l t  w a s  i n c o m p l e t e  a n d  
z o n e d  c r y s t a l s  w e r e  f o r m e d .  T h e  m a r g i n s  o f  t h e  z o n e d  c r y s t a l s  
a r e  g e n e r a l l y  d e e p e r  i n  c o l o u r  t h a n  t h e  c o r e s  a s  m  r e s u l t  o f  
a  h i g h e r .  s o d a  c o n t e n t .  H o w e v e r ,  i n  s o m e  c a s e s  z o n i n g  i s  o n l y  
i n d i c a t e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  e x t i n c t i o n  
a n g l e  ( Z / \ c )  a n d  t h e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  ( 2 V
z
>  i n  t h e  o u t e r  z o n e s ,  
w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o l o u r  a t  i o n .  
M a n y  o f  t h e  l a r g e r  c r y s t a l s  s h o w  c o n t i n u o u s  z o n i n g  f r o m  
a e g i r i n e - a u g i t e  t o  a e g i r i n e .  O c c a s i o n a l l y ,  h o w e v e r ,  t h e  
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a e g i r i n e - a u g i t e  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  r i m  o f  r i e b e c k i t e .  
A e g i r i n e - a u g i t e  a n d  r i e b e c k i t e  a r e  s i m i l a r  i n  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n ;  d i s r e g a r d i n g  H 2 0 + ,  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  i s  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  F e O  a n d  F e 2 0 3 '  w h i l e  t h e  a m o u n t  o f  t o t a l  i r o n  i s  
n e a r l y  u n c h a n g e d .  T h e  p r e s e n c e  o f  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s ,  e s p e c i a l l y  
o f  w a t e r ,  w o u l d  t h e r e f o r e  f a v o u r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r i e b e c k i t e  
r a t h e r  t h a n  a e g i r i n e - a u g i t e .  A e g i r i n e - a u g i t e  c r y s t a l l i z e d  w h e n  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  w a s  l o w ,  b u t  w a s  g r a d u a l l y  r e p l a c e d  
b y  r i e b e c k i t e  w h e n  t h e  m a g m a  b e c a m e  e n r i c h e d  i n  w a t e r  a s  
c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e e d e d .  H o w e v e r ,  r i e b e c k i t e  i n  t u r n  b e c a m e  .  
i n s t a b l e  w h e n  t h e  r e s i d u a l  m a -g m s  b e c a m e  v e r y  r i c h  i n  s o d a ,  a n d  
a e g i r i n e ,  w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  s o d a  c o n t e n t ,  e v e n t u a l l y  
c r y s t a l l i z e d  o u t  i n  s p i t e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  w a t e r .  
A s  a  r e s u l t  o f  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  s o d a  i n  t h e  r e s i d u a l  
s o l u t i o n s ,  a e g i r i n e  i s  t h e  o n l y  m a t i c  m i n e r a l  p r e s e n t  i n  t h e  
n e p h e l i n e  a p l i t e s
o  
T o m i t a  ( 1 9 3 8 ,  p . 7 3 6 )  a n d  Y a g i  ( 1 9 5 3 ,  p . 8 0 1 )  
o f f e r e d  s i m i l a r  v i e w s  o n  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a e g i r i n e  a n d  
s o m e  a l k a l i  a m p h i b o l e .  
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( e )  A m p h i b o l e s  
A m p h i b o l e s  a r e  i m p o r t a n t  m a f i c  c o n s t i t u e n t s  i n  m a n y  o f  t h e  
R y l s t o n e  a l k a l i n e  r o c k s  b u t  a r e  a l w a y s  s u b o r d i n a t e  i n  a m O l l n t  
t o  t h e  p y r o x e n e s .  T h e r e  a r e  t w o  d i s t i n c t  t y p e s : -
a  c a l c i f e r o u s  a m p h i b o l e  w i t h  a  h i g h  i r o n  c o n t e n t  
( b a s a l  t i c  h O l 1 l b l e n d e )  
a n d  
a n  a l k a l i  a m p h i b o l e  b e l o n g i n g  t o  t h e  r i e b e c k i t e -
a r f v e d s o n i t e - k a t o p h o r i t e  s e r i e s  i n  w h i c h  t h e  p e r c e n t a g e s  
o f  s o d a  a n d  f e r r o u s  a n d  f e r r i c  i r o n  a r e  h i g h  a n d  t h e  
C a O  c o n t e n t  b y  w e i g h t  i s  l o w e r  t h a n  6 % .  
T h e  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  i s  r e s t r i c t e d  t o  p h e n o c r y s t s .  I t  
f o r m e d  a t  a  m u c h  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  a l k a l i  a m p h i b o l e  
w h i c h  w a s  o n e  o f  t h e  l a s t  m i n e r a l s  t o  c r y s t a l l i z e  a n d  w h i c h  
m a i n l y  occur~ a s  m o s s y  a g g r e g a t . e s  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  
B a s a l t i c  H o r n b l e n d e  - P h e n o c r y s t s  o f  b r o w n  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e  a r e  o f t e n  p r e s e n t  i n  t h e  phonolite~ T h e y  a v e r a g e  2  
m m .  i n  l e n g t h  b u t  o c c a s i o n a l l y  r a n g e  u p  t o  ~ m m .  T h e  
a m p h i b o l e  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  b r o w n i s h  y e l l o w ,  Y  =  
d e e p  r e d - b r o w n  a n d  Z  =  d e e p  r e d - b r o w n  a n d  X <  Y  ( Z .  I t  i s  
b i a x i a l  n e g a t i v e  w i t h  a  l a r g e  o p t i c  a x i a l .  a u g l e .  T h e  p l a n e  o f  
t h e  o p t i c  a x e s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  s y m m e t r y  ( 0 1 0 )  a n d  t h e  
e x t i n c t i o n  a n g l e  ( Z  A  c )  i s  s m a l l  ( 0  - 8
0
) .  S o m e  o f  t h e  l a r g e r  
c r y s t a l s  a r e  t w i n n e d  o n  ( 1 0 0 )  a n d  p e r m i t  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
e x t i n c t i o n  a n g l e  o n  t h e  l I n i v e r s a l  s t a g e  b y  t h e  m e t h o d  o f  
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T u r n e r  ( 1 9 4 2 b ) .  I n  o t h e r  c a s e s  t h e  m e t h o d  o f  B u r r i  a s  
d e s c r i b e d  b y  H a f f  (19~1), i n v o l v i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a t  l e a s t  
t w o  a x e s  o f  t h e  i n d i c a t r i x  t o g e t h e r  w i t h  a  c r y s t a l l o g r a p h i c  
p l a n e  o f  r e f e r e n c e ,  w a s  u s e d .  
A  l a r g e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  a n d  a  s m a l l  e x t i n c t i o n  a n g l e  
a r e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  g r o u p .  
B e n s o n  ( 1 9 3 9 ,  p . 2 8 9 )  s h o w e d  t h a t  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  
b a r k e v i k i t e ,  b a r k e v i k i t i c  h o r n b l e n d e  a n d  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e ,  
w h i c h  d i f f e r  c h e m i c a l l y  i n  t h e i r  p o r p o r t i o n s  o f  M g O  t o  F e O  
( i n c r e a s i n g  i n  t h e  a b o v e  s e q u e n c e )  c a n  b e  b a s e d  o n  t h e  
e x t i n c t i o n  a n g l e s  a n d  o p t i c  a n g l e s ,  b u t  n o t  o n  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  r e d d i s h  t i n g e  f o r  Y  a n d  Z  o r  o n  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s .  
o  
H e  d e s c r i b e d  a m p h i b o l e s  w i t h  2 V  l e s s  t h a n  6 0  a s  " b a r k e v i k i t e s " ,  
o  A  0  
t h o s e  w i t h  2 V  g r e a t e r  t h a n  6 0  a n d  Z  c  m o r e  t h a n  1 0  a s  
o  
" b a r k e v i k i t i c  h o r n b l e n d e s "  a n d  t h o s e  w i t h  2 V  g r e a t e r  t h a n  7 0  
o  
a n d  Z  A  C  l e s s  t h a n  1 0  a s  " b a s a l t i c  h o r n b l e n d e " .  A l t h o u g h  t h e  
a m p h i b o l e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  u n d o u b t e d l y  b e l o n g s  t o  t h e  
b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  g r o u p ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  f r o m  
t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  w h e t h e r  i t  i s  t h e  r i c h l y  t i t a n i f e r o u s  
e n d - m e m b e r ,  k a e r s u t i t e .  
I n  m o s t  o f  t h e  p h o n o l i t e s  t h e  b a s a l t i c  h o n l b l e n d e  
p h e n o c r y s t s  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  c o n s i d e r a b l e  m a g m a t i c  
r e s o r p t i o n .  T h e y  w e r e  o b v i o u s l y  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  
g r o u n d m a s s  a n d  a r e  f o u n d  g i v i n g  p l a c e  t o  a e g i r i n e - a u g i t e  o r  
a e g i r i n e  a c c o m p a n i e d  b y  i r o n  o r e  g r a i n s  a n d  l a r g e  a p a t i t e  
c r y s t a l s .  C o a r s e  a p a t i t e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b r e a k d o w n  
288 
of basaltic hornblende in the alkaline rocks from many localities, 
including Kerguelen (Edwards, 1938b, p.89) and Dunedin, New 
Zealand (Benson, 1939, p.290), and are undoubtedly derived from 
• 
the P205 content of the amphibole. Certainly the large apatites 
in the phonolites of the Rylstone district are always associated 
with resorbed hornblendes. The crystals range up 0.9 X 0.1 mm. 
in size and contain fibrous pleochroic incluSions of greyish 
or brownish colour arllanged parallel to their "c" axes. 
Edwards (1938a, p.303; 1938b, p.89) suggested that these 
inclusions may be remnants of amphibole. Biotite, olivine 
and calcite were observed amongst the resorption products of 
the basaltic hornblendes in a number of specimens and interstitial 
nepheline, sanidine and/or zeolites usually occur between 
the pyroxene and iron ore grains. 
The breakdown of the basaltic hornblende is observable 
in ill stages from almost unattacked crystals to aggregates 
only some of which retain the original outline. The hOI'Ilblende 
never fills the entire outline of the crystal but usually 
forms a ragged or rounded remnant surrounded by aegirine-augite 
and magnetite grains (Plate 35). The pyroxene grajns are gener-
ally quite haphazard in their arrangement and rarely have the 
same optical orientation as the amphibole. The relict patches 
of hornblende occasionally contain a concentration of minute 
magnetite grains along their cleavage planes but more commonly 
the amphibole is almost obscured by a densely aggregated 
magnetite dust (Plate 36). The completely resorbed phenocrysts 
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a r e  g e n e r a l l y  f r e e  o f  t h i s  f i n e l y  d i v i d e d  m a g n e t i t e ,  e s p e c i a l l y  
i n  t h e  o u t e r  p o r t i o n s  ( P l a t e  3 7 ) ,  p r o b a b l y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
l o n g  d u r a t i o n  o f  c o n d i t i o n s  f a v o u r a b l e  t o  r e s o r p t i o n .  
O c c a s i o n a l l y  t h e  i r o n  o r e  m a y  e x t e n d  f r o m  t h e  m a r g i n a l  z o n e  
t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  o f  t h e  s p a c e  o r i g i n a l l y  o c c u p i e d  b y  t h e  
a m p h i b o l e  ( P l a t e  8 5 )  a s  i n  t h e  ' k h o s t  c r y s t a l s "  o f  T o m i t a  
(193~, p . 1 3 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  i n n e r  p o r t i o n  o f  t h e  p s e u d o m o r p h  
i s  u s u a l l y  a  s p o n g y  a g g r e g a t e  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  o r  a e g i r i n e ,  
i r o n  o r e  a n d  a p a t i t e  w i t h  i n t e r s t i t i a l  s a n i d i n e ,  n e p h e l i n e ,  
c a l c i t e  a n d  z e o l i t e s .  O l i v i n e  a n d  b i o t i t e  a r e  s o m e t i m e s  
p r e s e n t  ( P l a t e s  3 8  a n d  3 9 ) .  T h e r e  i s  a  s u g g e s t i o n  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p y r o x e n e  t h a t  i t  w a s  t o  s o m e  e x t e n t  
s t r e w n  a b o u t  d u r i n g  t h e  r e s o r p t i o n  r e a c t i o n s .  A g g r e g a t e s  o f  
a e g i r i n e - a u g i t e  a n d  a e g i r i n e  s u c h  a s  t h o s e  i l l u s t r a t e d  i n  
P l a t e  5 1  a r e  a  c h a n a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  m a n y  o f  t h e  a l k a l i n e  
r o c k s ,  a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e y  r e p r e s e n t  c o m p l e t e l y  
r e s o r b e d  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  p h e n o c r y s t s  s i n c e  c o a r s e  a p a t i t e s  
a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  w i t h  s u b s e q u e n t  
a l t e r a t i o n  t o  a e g i r i n e - a u g i t e  a p p e a r s  t o  b e  &  c h a r a c t e r i s t i c  
f e a t u r e  o f  p h o n o l i t e s  a n d  a l l i e d  a i l k a l i n e  r o c k s  f r o m  m a n y  
p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  I t s  r e s t r i c t i o n  t o  t h e s e  s t r o n g l y  
d i f f e D e n t i a t e d  t y p e s  h a s  l e d  t h e  a u t h o r  t o  s u g g e s t  t h a t  i t  
f o r m s  d u r i n g  t h e  c u p o l a  s t a g e  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a  b a s a l t i c  
magm~ I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e  h o r n b l e n d e  b e g a n  t o  
c r y s t a l l i z e  f r o m  a  b a s a l t i c  p a r e n t  m a g m a  a t  d e p t h  a n d  t h a t  t h e  
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t h e  c r y s t a l s  s o  f o r m e d  l a t e r  b e c a m e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  b y  h y b r i d i z a t i o n .  S i m i l a r  e x p l a n a t i o n s  
h a v e  b e e n  p o s t u l a t e d  b y  s e v e r a l  w r i t e r s  i n c l u d i n g  E d w a r d s  
( 1 9 3 B b ,  p.~) a n d  B e n s o n  ( 1 9 3 9 ,  p . 3 0 B ) .  T h e  a u t h o r  a g r e e s  
•  
w i t h  B r o u w e r  ( 1 9 2 0 a ,  b )  a n d  W l l l i a m s  ( 1 9 3 1 ,  p.~3) i n  s u p p o s i n g  
t h a t  p r i o r  t o  t h e  i n t r u s i o n  o f  t h e  l a c c o l i t h s  t h e  u n d e r l y i n g  
m a g m a  h a d  a l m o s t  e n t i r e l y  c r y s u a l l i z e d  i n  i t s  u p p e r  p a r t s  i n t o  
a  r o c k  o f  d i o r i t i c  o r  g a b b r o i c  ~mposition. H o r n b l e n d e  
-
•  
c r y s t a l l i z e d  i n  a b u n d a n c e  i n  t h i s  c r u s t  a s  a  r e s u l t  o f  a  h i g h  
c o n t e n t  o f  v o l a t l l e s  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  t h e  i n j e c t i o n  
o f  t h e  l a c c o l i t h s  t h e  f l u i d  m a g m a  b e l o w  d i s r u p t e d  t h e  a l m o s t  
s o l i d  c r u s t  a n d  c a r r i e d  f r a g m e n t s  o f  i t  t o w a n d s  t h e  s u r f a c e .  
T h i s  p r o c e s s  c o u l d  e x p l a i n  t h e  o c c u r n e n c e  o f  gabbroi~ 
x e n o l i t h s  i n  t h e  t r a c h y t e  o f  t h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h .  I t  i s  
c l e a r  f r o m  p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e  t h a t  t h e  h o r n b l e n d e s  b e c a m e  
u n s t a b l e  n e a r e r  t h e  s u r f a c e .  W i t h  t h e  e s c a p e  o f  v o l a t i l e s  a n d  
t h e  r e l e a s e  o f  p r e s s u r e  t h e y  u n d e r w e n t  a  m o r e  o r  l e s s  
c o m p l e t e  b r e a k d o w n  t o  l e s s  c o m p l e x  m o l e c u l e s ,  e s p e c i a l l y  
p y r o x e n e ,  a n d  t h e  a m p u n t  o f  r e s o r p t i o n  d e p e n d e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  
r a t e  o f  c o o l i n g .  N o  n o t i c e a b l e  i n t e r c h a n g e  o f  m a t e r i a l  t o o k  
p l a c e  b e t w e e n  t h e  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  a n d  t h e  m a g m a  d u r i n g  t h e  
a l t e r a t i o n .  W a s h i n g t o n  ( 1 8 9 6 ,  p . 2 6 5 )  s t r e s s e d  t h a t  t h e  
a l t e r a t i o n  i s  n o t  d u e  t o  r e a c t i o n  w i t h  t h e  m a g m a  b u t  t h a t  i t  
t a k e s  p l a c e  w h e n  t h e  m i n e r a l  b e c o m e s  u n s t a b l e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
d i m i n i s h e d  p r e s s u r e  a n d  s l o w  c o o l i n g  f r o m  a  r e l a t i v e l y  h i g h  
t e m p e r a t u r e .  
-
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A l k a l i  A m p h i b o l e  - M i y a s h i r o  ( 1 9 5 7 )  d i v i d e d  t h e  a l k a l i  
a m p h i b o l e s  i n t o  t h e  r i e b e c k i t e - g l a u c o p h a n e ,  a r f v e d s o n i t e ,  
k a t o p h o r i t e  a n d  s o d a  t r e m o l i t e  g r o u p s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
d § g r e a s  o f  t h e  ( N a ,  K ) R I I  (  )  R I l l  a n d  ( N a ,  K ) A l  (  )  S i  
s u b s t i t u t i o n s ,  w h e r e  R I l l  a n d  R I I  r e p r e s e n t  t r i v a l e n t  a n d  
d i v a l e n t  a t o m s  i n  6 - c o o r d i n a t i o n  r e s p e c t i v e l y .  H e  c o n s i d e r e d  
t h a t  t h e  f i r s t  t h r e e  g r o u p s  a r e  i n  s e r i a l  r e l a t i o n ,  b e i n g  
g o v e r n e d  b y  t h e  s u b s t i t u t i o n  R l l l S i  (  )  C a  R I I A l  a n d  o a l l e d  
t h i s  s e r i e s  t h e  r i e b e c k i t e - a r f v e d s o n i t e - k a t o p h o r i t e  s e r i e s .  
A n  a l k a l i  a m p h i b o l e  b e l o n g i n g  t o  t h e  r i e b e c k i t e -
a r f v e d s o n i t e - k a t o p h o r i t e  s e r i e s  i s  character~stic o f  t h e  
m i c r o s y e n i t e s  a n d  p h o n o l i t e s  w i t h  a b u n d a n t  a e g i r i n e .  I t  o c c u r s  
i n  r a g g e d  s h r e d s  o r ,  m o r e  c o m m o n l y ,  i n  i r r e g u l a r  s p o n g y  
a g g r e g a t e s  w h i c h  a r e  m o u l d e d  o n  i d i o m o r p h i o  n e p h e l i n e  a n d  
s a n i d i n e  c r y s t a l s  a n d  w h i c h  r a n g e  u p  t o  2  1 1 1 1 1 1 .  a c r o s s .  T h e  
i n d i v i d u a l  c r y s t a l s ,  w h i o h  d o  n o t  e x c e e d  0 . 1  m m .  i n  l e n g t h ,  
a r e  w e l l - d e v e l o p e d  i n  t h e  p r i s m - z o n e  b u t  u s u a l l y  p o s s e s s  r a g g e d  
t e l ' m i n a t i o n s .  O c c a s i o n a l l y  t h e  a m p h i b o l e  i s  p r e s e n t  a s  a  
r e a c t i o n  p r o d u c t  o f  a e g i r i n e - a u g i t e .  I n  t h i s  c a s e  i t  i s  
a c i c u l a r  o r  b l a d e d  i n  h a b i t  a n d  o c o u r s  a s  n e e d l e s  f r i n g i n g  a n d  
p i e r C i n g  t h e  p y r o x e n e  c r y s t a l s  o r  t h e i r  c a r b o n a t e  p s e u d o m o r p h s .  
T h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  a n d  Z  o f  t h e  a m p h i b o l e  a r e  n o r m a l  
t o  ( 0 1 0 )  a n d  X  1 \  C  i s  a l w a y s  s m e l J  ( 0  - ~). P l e o c h r o i s m  i s  
i n t e n s e  w i t h  X  =  d e e p  g r e e n i s h  b l u e ,  Y  =  l i g h t  g r e e n i s h  y e l l o w  
o r  p a l e  b r o w n  a n d  Z  =  d e e p  b l u e - g r e e n  o r  g r e y  a n d  Y  <  X  ~ Z .  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o p t i c  a n g l e  w a s  i m p o s s i b l e  o w i n g  t o  
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t h e  s t r o n g  a b s o r p t i o n .  A l t h o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  s h o w s  c o n f U s i o n s  
a n d  c o n t r a d i c t i o n s  i n  t h e  o p t i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  m e m b e r s  
o f  t h e  r i e b e c k i t e - a r f v e d s o n i t e - k a t o p h o r i t e  s e r i e s ,  m a i n l y  a s  
a  r e s u l t  o f  t h e  v e r y  s t r o n g  a b s o r p t i o n ,  i t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  
o p t i c a l  o r i e n t a t i o n ,  s m a l l  e x t i n c t i o n  a n g l e  ( X  1 \  c )  a n d  
p l e o c h r O i s m  t h a t  t h i s  a m p h i b o l e  i s  a  t y p e  o f  r i e b e c k i t e .  T h e  
m i n e r a l  r a r e l y  s h o w s  c o m p l e t e  e x t i n c t i o n  b e t w e e n  c r o s s e d  
n i c o l s ,  e v e n  i n  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t .  M i y a s h i r o  a n d  M i y a s h i r o  
( 1 9 5 6 ,  p . 5 0 )  a l s o  n o t s d  t h i s  p h e n o m e n o n  i n  r i e b e c k i t e  f r o m  t h e  
a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  F u k u s h i n - z a n  d i s t r i c t ,  K o r e a .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  t y p e  o f  a l k a l i  
a m p h i b o l e  w h i c h  c r y s t a l l i z e d  w a s  p r o b a b l y  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
f o r m a t i o n .  I t  w a s  s h o w n  b y  M i y a s h i r o  ( 1 9 5 7 ,  p p . 7 0  - 7 1 )  t h a t  
i n  t h e  r i e b e c k i t e - a r f v e d s o n i t e - k a t o p h o r i t e  s e r i e s  t h e  f o r m a t i o n  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  C a  R " A l .  T h u s ,  
k a t o p h o r i t e  i s  c o n f i n e d  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e  a l k a l i n e  r o c k s ,  
w h e r e a s  r i e b e c k i t e  o n l y  f o r m s  w h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  l o w .  
I n  t h e  R y l s t o n e  a l k a l i n e  r o c k s  t h e  r i e b e c k i t e  o c c u r s  i n  m o s s y  
a g g r e g a t e s  m o u l d e d  o n  t h e  e a r l i e r - f o r m e d  n e p h e l i n e  a n d  s a n i d i n e  
c r y s t a l s  a n d  i t  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  p y r o x e n e  o f  l a t e  
c r y s t a l l i z a t i o n .  I t  i s  t h e r e f o r e  e v i d e n t  t h a t  t h i s  a m p h i b o l e  
w a s  o n e  o f  t h e  l a s t  m i n e r a l s  t o  c r y s t a l l i z e  w h e n  t h e  
t e m p e r a t u r e  w a s  c o m p a r a t i v e l y  l o w .  
S i n c e  r i e b e c k i t e  c o n t a i n s  a  l a r g e  e x c e s s  o f  a l k a l i s  o v e r  
t h e  a l k a l i s / a l
l l m 1
n a  r a t i o  o f  a l k a l i  f e l d s p a r ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  i t s  f o r m a t i o n  w a s  p r o m o t e d  b y  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  a l k a l i s  
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i n  t h e  R y l s t o n e  r o c k s .  ~he p r e s e n c e  o f  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s ,  
e s p e c i a l l y  o f  w a t e r ,  w o u l d  a l s o  f a v o u r  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  
r i e b e c k i t e ,  r a t h e r  t h a n  a e g i r i n e - a u g i t e  w h i c h  i s  s o m e w h a t  
s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n .  W a t e r  w a s  p r o b a b l y  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t  
o f  t h e  a l k a l i - r i c h  m a g m a ,  b u t  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  
i t  b e c a m e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e s i d u a l  l i q u i d .  I t  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  a b o v e  t h a t  a e g i r i n e - a u g i t e  c r y s t a l l i z e d  w h e n  t h e  
w a t e r  c o n t e n t  w a s  l o w  a n d  t h a t  i t  w a s  g r a d u a l l y  r e p l a c e d  b y  
r i e b e c k i t e  w h e n  t h e  r e s i d u a l  m a g m a  b e c a m e  e n r i c h e d  i n  w a t e r .  
T h e  r i e b e c k i t e  i n  t u r n  b e c a m e  u n s t a b l e  w h e n  t h e  r e s i d u a l  
m a g m a  b e c a m e  v e r y  r i c h  i n  s o d a  a n d  a e g i r i n e ,  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  
h i g h e s t  p e r c e n t a g e  o f  s o d a ,  e v e n t u a l l y  c r y s t a l l i z e d  o u t  i n  
s p i t e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  w a t e r .  
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( f )  C o s s y r i t e  
A l t h o u g h  c o s s y r i t e  ( o r  a e n i g m a t i t e )  i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  
a s  a  r a t h e r  r a r e  m i n e r a l ,  i t  i s  p r e s e n t  a s  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t  
i n  p h o n o l i t e s  f r o m  m a n y  l o c a l i t i e s  i n c l u d i n g  D u n e d i n  ( M a J l s h a l l ,  
1 9 0 6 ,  p . 4 0 4 ) ,  K e n y a  ( C a m p b e l l  S m i t h ,  1 9 3 1 ,  p p . 2 3 0 ,  2 3 6 ) ,  a n d  
V i c t o r i a  ( E d w a r d s ,  1 9 3 8 a ,  p . 2 6 7 ) .  I n  t h e  R y l s t o n e  a r e a  
c o s s y r i t e  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  p h o n o l i t e s  o f  t h e  B a l d  M o u n t a i n  
l a c c o l i t h .  I t  a m o u n t s  t o  a b o u t  5 %  o f  t h e  r o c k  b y  v o l u m e  f r o m  
t h e  b a s e  o f  t h e  i n t r u s i o n ,  a n d  d e c r e a s e  i n  a m o u n t  u p w a r d s  
( F i g u r e  4 ) .  
T h e  c o s s y r i t e  o c c u r s  i n  m o s s y  a g g r e g a t e s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  
l e s s  t h a n  0 . 2  m m .  i n  d i a m e t e r  a n d  w h i c h  e n c l o s e  n u m e r o u s  
p r i s m s  o f  n e p h e l i n e  a n d  l a t h s  o f  s a n i d i n e .  T h e  i n d i v i d u a l  
g r a i n s  o f  c o s s y r i t e  a r e  h y p i d i o m o r p h i c  a n d  a r e  g e n e r a l l y  
e l o n g a t e d  p a r a l l e l  t o  " c "  w i t h  d i s t i n c t  v e r t i c a l  c l e a v a g e s .  
N o  t w i n n i n g  w a s  o b s e r v e d .  T h e  m a x i m u m  e x t i n c t i o n  i n  t h e  
o  .  
v e r t i c a l  z o n e  i s  a b o u t  4 0 .  P l e o c h r o i s m  i s  e x t r a o r d i n a r i l y  
s t r o n g  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  w i t h  X  ~ l i g h t  b r o w n ,  Y  ~ d e e p  
c h e s n u t  b r o w n  a n d  Z  =  d e e p  r e d - b r o w n  o r  n e a r l y  o p a q u e  a n d  
X  <  Y  <  Z .  T h e  m i n e r a l  s h o w s  s u c h  s t 1 ' o n g  a b s o r p t i o n  t h a t  r e l i a b l e  
o p t i c a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  i m p o s s i b l e .  
C o s s y r i t e  w a s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  a s  a  t r i c l i n i c  m e m b e r  
o f  t h e  a m p h i b o l e  g r o u p  u n t i l  t h e  w o r k  o f  G o s s n e r  a n d  M u s s g n u g  
( 1 9 2 9 )  a n d  P a l a c h e  ( 1 9 3 3 )  s h o w e d  t h a t  c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  t h e r e  
w a s  l i t t l e  r e s e m b l a n c e .  F l e i s c h e r  ( 1 9 3 6 )  e s t a b l i s h e d  t h a t  
c o s s y r i t e  i s  a l s o  v e r y  dif~erent c h e m i c a l l y  f r o m  t h e  
a m p h i b o l e s  a n d  t h a t  i t s  f o r m u l a  i s  ~Y13(Si207)61 w h e r e  X  
i s  N a ,  C a  a n d  K  a n d  Y  i s  F e
2
,  T i ,  F e
3
,  M g  a n d  A l  •  
•  
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( g )  B i o t i t e  
~he o c c u r n e n c e  o~ b i o t i t e  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  p h o n o l i t e s  
o f  t h e  B a l d  M o u n t a i n  l a c c o l i t h .  I t  i s  c o n s t a n t l y  p r e s e n t  i n  
m i n o r  a m o u n t s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  l o w e r  e x p o s u r e s ,  b u t  n e v e r  
e x c e e d s  1 %  b y  v o l u m e  o f  t h e  r o c k .  I t  o c c u r s  a s  s i n g l e  r a g g e d  
f l a k e s  o r  g r o u p s  o f  f l a k e s  w h i c h  a r e  a l w a y s  s i t u a t e d  a t  t h e  
c e n t r e s  o f  a g g r e g a t e s  o f  a e g i r i n e ,  i r o n  o r e  a n d  t u r b i d  a p a t i t e  
g r a i n s  t o g e t h e r  w i t h  i n t e r s t i t i a l  s a n i d i n e  a n d  n e p h e l i n e  
( P l a t e  3 9 ) .  ~hese a g g r e g a t e s  m u s t  h a v e  f o r m e d  b y  r e s o r p t i o n  
o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  p h e n o c r y s t s ,  s i n c e  t h e y  o f t e n  c o n t a i n  
r e l i c t  p a U c h e s  o f  t h e  a m p h i b o l e .  
T h e  b i o t i t e  h a s  a  t a b u l a r  h a b i t  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  
b y  t h e  d i s t i n c t  ( 0 0 1 )  c l e a v a g e .  I t  i s  m a r k e d l y  p l e o c h r o i c  w i t h  
X  =  l i g h t  y e l l o w ,  Y  =  m e d i u m  t o  d e e p  y e l l o w - b r o w n  a n d  Z  =  
m e d i u m  t o  d e e p  r e d - b r o w n .  A b s o r p t i o n  i s  X  <  Y  ~ Z .  A C ( l o r d i n g _  
t o  H a l l  ( 1 9 4 1 ,  p . 3 2 )  t h e  r e d - b r o w n  c o l o u r  o f  Z  i n d i c a t e s  a  h i g h  
T i 0
2  
c o n t e n t  t o g e t h e r  w i t h  a  h i g h  percent~e o f  F e O  a n d  M g O .  
~e p l a n e  o f  t h e  o p t i c  a x e s  i s  p a r a l l e l  t o  ( 0 1 0 )  a n d  t h e  a c u t e  
b i s e c t r i x ,  X ,  i s  p r a c t i c a l l y  nOI~al t o  ( 0 0 1 ) .  T h e  o p t i c  a x i a l  
a n g l e  ( 2 V
x
)  i s  e x t r e m e l y  s m a l l ,  a b o u t  4
0
•  
T h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  f o r  t h e  t w o  o p t i c a l  d i r e c t i o n s  
( Y  a n d  Z )  w h i c h  l i e  i n  t h e  ( 0 0 1 )  c l e a v a g e  p l a n e  w e r e  m e a s u r e d  
o n  a  h o r i z o n t a l  s t a g e  u s i n g  s o d i u m  l i g h t .  I n  d e t e r m i n i n g  
t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  f o r  X ,  w h i c h  l i e s  n o r m a l  t o  t h e  c l e a V a g e ,  
t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  F e r g u s o n  a n d  P e a c o c k  ( 1 9 4 3 )  w a s  u s e d  
a n d  1 m m e r s i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  a  t i l t i n g  s t a g e .  T h e  
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c a l c u l a t i o n  o f  N
x  
i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 1  f o r  b i o t i t e  f r o m  a  
s p e c i m e n  o f  o l i v i n e  p h o n o l i t e  ( B M 2 1 - 5 3 )  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  
l o w e s t  e x p o s u r e  o n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  B a l d  M o u n t a i n  
l a c c o l i t h .  M e a s u r e m e n t s  o n  t h e  h o r i z o n t a l  s t a g e  g a v e  
N
y  
=  1 . 6 6 2  Z  0 . 0 0 1  a n d  N z  =  1 . 6 6 3  Z  0 . 0 0 1 .  T h e  c l e a v a g e  f l a k e  
w a s  t h e n  m o u n t e d  o n  a  u n i v e r s a l  s t a g e  b e t w e e n  g l a s s  h e m i s p h e r e s  
w i t h  r e f r a c t i v e  index,~, 1 . 5 5 7 ,  i n  l i q u i d s  o f  r e f r a c t i v e  
i n d i c e s ,  f ,  r a n g i n g  f r o m  1 . 6 5 1  t o  1 . 6 6 0 ,  t h a t  i s  b e t w e e n  N
x  
a n d  N z .  T h e  f l a k e  w a s  r o t a t e d  f i r s t l y  o n  Y  a n d  t h e n  o n  Z  
v i b r a t i o n  d i r e c t i o n ,  w h e n  p a r a l l e l  t o  t h e  o u t e r  e a s t - w e s t  a x i s  
( A 4 )  o f  t h e  m i c r o s c o p e .  A l l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  i n  s o d i u m  
l i g h t  a n d  t h e  p o l a r i z e r  w a s  s e t  t o  g i v e  l i g h t  v i b r a t i n g  i n  a  
n o r t h - s o u t h  p l a n e  t h u s  n o r m a l  t o  t h e  t i l t i n g  a x i s .  T h e  a n g l e s  
o f  t i l t ,  i ,  a t  w h i c h  t h e  a p p a r e n t  i n d e x  o f  t h e  p l a t e  w a s  e q u a l  
t o  t h a t  o f  t h e  j m m e r s i o n  m e d i u m ,  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e  3 1  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  a n g l e s  o f  r e f r a c t i o n ,  r ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
e q u a t i o n  
s i n  r  =  v . c s j n  i ) / f '  
a n d  t h e  v a l u e s  o f  N
x  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  g i v e n  b y  
F e r g u s o n  a n d  P e a c o c k  ( p . 5 9 7 ) .  T h e  v a l u e s  o f  i  g i v e n  i n  
T a b l e  3 1  a r e  t h e  a v e r a g e s  o f  s i x  r e a d i n g s  t a k e n  w i t h  t h e  f l a k e  
t i l t e d  t o  t h e  f r o n t  a n d  t o  t h e  b a c k .  T h e  m e a n  v a l u e  o f  N
x  
o b t a j n e d  w a s  1 . 6 3 2  Z  0 . 0 0 6  ( S . D . ) .  
H e j n r i c h  ( 1 9 4 6 ,  p . 8 4 3 )  s t a t e d  t h a t  b i o t i t e s  f r o m  s y e n i t i c  
r o c k s  c o n t a i n  h i g h  p e r c e n t a g e s  o f  F e 2 0 3  a n d  t h a t  t h e  M g O  c o n t e n t  
r a r e l y  e x c e e d s  7 % .  F r o m  h i s  c u r v e  ( p . 8 4 7 )  r e l a t i n g  N z  t o  t h e  
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T A B L E  3 1  
C A L C U L A T I O N  O F  T H E  R E F R A C T I V E  I N D E X  N
y  
O N  B I O T I T F .  
B Y  I M M E R S I O N  O N  A .  T I L T I N G  S T A G E  
N
y  
=  1 . 6 6 2 . ±  0 . 0 0 1 ,  N z  =  1 . 6 6 3 . ±  0 . 0 0 1 , " « =  1 . 5 5 7  
T11t1n~ A x i s  =  Y  
f  ( R .  I .  l i q u i d )  
1 . 6 6 0  1 . 6 5 8  
1 6 °  5 ' 6 '  
2 2 °  2 1  
,  
i  ( t i l t )  
1~ 5 ' 1  
t  
2 0 °  5 5 '  
,  
t  
N
x  
1 . 6 2 3  
1 . 6 2 1  
=  Z  
,  
f  ( R . I .  l i q u i d )  
1 . 6 6 0  
1 . 6 5 8  
i  ( t i l t )  
1 6 °  1 0  
,  
2 4 °  3 3  
,  
r  
1~ 
8
1  
2 2
0  
5 ' 8 '  
N
x  
1 . 6 3 3  
1 . 6 3 8  
1 . 6 5 6  
3 1 °  3 2 '  
2 9 0  2 7 ,1  
1 . 6 3 5 '  
1 . 6 5 ' 6  
3 1 °  2 1  
,  
2 9 °  1 7 '  
1 . 6 3 7  
1 . 6 5 ' 1  
4 0 °  4 2 '  
3 7 °  5 ' 7 '  
1 . 6 3 2  
1 . 6 5 ' 1  
4 1
0  
1 8 '  
3 8 °  3 0 '  
1 . 6 3 4  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  b i o t i t e - p h l o g o p i t e  s e r i e s  i t  
a p p e a r s  t h a t  t h e  b i o t i t e  f r o m  t h e  B a l d  M o u n t a i n  p h o n o l i t e  c o n t -
a i n s  a  h i g h  c o m b i n e d  w e i g h t  p e r c e n t a g e  o f  F e O ,  F e 2 0 3  a n d  
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C h )  Z e o l 1 t e s  
Z e o l i t e s  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  l a t e - s t a g e  m i n e r a l s  i n  t h e  
a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t .  I n  m o s t  c a s e s  t h e y  
w e r e  p r o d u c e d  b y  d e u t s r i c  r e a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  e a r l i e r - f o l w e d  
a a k a l i  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l 1 n e  c r y s t a l s  a n d  t h e  v o l a t i l e - r i c h ,  
l o w - t e m p e r a t u r e  r e s i d u a l  s o l u t i o n s .  H o w e v e r ,  l i k e  a l l  l a t e -
s t a g e  m i n e r a l s ,  t h e  z e o l i t e s  w e r e  n o t  a l w a y s  r e p l a c i v e ,  t h e y  
a l s o  c r y s t a l l i z e d  i n  a b u n d a n c e  i n  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  
c r y s t a l s  o f  e a r l i e r  f o r m a t i o n  a n d  i n  t h e  n u m e r o u s  v e . s i c l e . s  a n d  
s h r 1 n k a g e  c r a c k s .  
T h e  p e r i o d  o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  z e o l i t e s  p r o b a b l y  e x t e n d e d  
f r o m  a  v e r y  l a t e  m a g m a t i c  s t a g e  i n t o  a  p e r i o d  d e f i n i t e l y  
p o s t - m a g m a t i c .  I n  t h e  e a r l y  s t a g e s  e x t e n s i v e  r e a c t i o n  t o o k  
p l a c e  b e t w e e n  t h e  r e s i d u a l  l i q u i d  a n d  t h e  e a r l i e r - i l .o l ' m e d  
c r y s t a l s .  A m o n g  t h e  p r o d u c t s  w e r e  a e g i r i n e  r i m s  o n  t h e  
a e g i r i n e - a u g i t e  c r y s t a l s ,  a n a l c i t e  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  n e p h e l i n e  
a n d  f e l d s p a r  c r y s t a l s  a n d  c a v i t y  l i n i n g s  o f  a n a l c i t e .  
L a t e r  r e a c t i o n s  w h i c h  w e r e  c e r t a i n l y  p o s t - m a g m a t i c  g a v e  s u c h  
p r o d u c t s  a s  c a v i t i e s  a n d  v e i n s  f i l l e d  w i t h  a n a l c i t e ,  n a t r o l i t e ,  
a l b i t e - o l i g o c l a s e  a n d  c a l c i t e ,  a n d  a n a l  c i t e  a n d  n a t r o l i t e  
p s e u d o m o r p h s  a f t e r  n e p h e l i n e  a n d  f e l d s p a r .  
A n a l c i t e  - A n a l c i t e ,  w h i c h  i s  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  e a r l i e s t  
z e o l i t e ,  i s  a  c o n s t a n t  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  R y l s t o n e  a l k a l i n e  
r o c k s .  V e i n i n g  a n d  p r o g r e s s i v e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  e a r l i e r -
f o r m e d  f e l d s p a r  b y  t h i s  z e o l i t e  o c c u r  i n  m o s t  o f  t h e  r o c k - t y p e s .  
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I n  t h e  p h o n o l i t e s  r e p l a c e m e n t  o f  n e p h e l i n e  b y  a n a l c i t e  i s  a  
c h a r a c t e r i a t i c  f e a t u r e  a n d  i t  i s  o b s e r v a b l e  i n  a l l  s t a g e s  f r o m  
i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n  a l o n g  t h e  c r y s t a l  m a r g i n s  t o  a n a l c i t e  
p s e u d o m o r p h s  w h i c h  i n  m o s t  c a s e s  r e t a i n  t y p i c a l  n e p h e l i n e  o u t l i n e s .  
A l t h o u g h  t h i s  t y p e  o f  a l t e r a t i o n  h a s  b e e n  f r e q u e n t l y  r e c o r d e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e ,  T h u g u t t  (19~~, p . 1 8 )  s t a t e d  t h a t  a  k n o w l e d g e  
o f  t h e  i n n e r  s t r u c t u r e  o f  a n a l c i t e  p r o v e s  t h a t  t h e  z e o l i t e  
h a s  n o  p l a c e  a m o n g s t  t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  o f  n e p h e l i n e  
a n d  s o d a l i t e ,  a n d  t h a t  i t  m a i n l y  f o r m s  f r o m  l e u c i t e .  
A n a l c i t e  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  
c r y s t a l s  o f  e a r l i e r  f o r m a t i o n  a n d  i n  v e s i c l e s  a n d  s h r i n k a g e  
c r a c k s .  T h e s e  s p a c e s  m a y  b e  e n t i r e l y  f i l l e d  w i t h  a n a l c i t e ,  
b u t  m o r e  c o m m o n l y  t h e y  a r e  o n l y  l i n e d  w i t h  t h i s  z e o l i t e  a n d  
t h e  c e n t r a l  p o r t i o n s  h a v e  b e e n  f i l l e d  w i t h  n a t r o l i t e  a n d / o r  
c a l c i t e  a t  a  l a t e r  s t a g e .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e  t h e  a n a l c i t e  
i s  a l l o t r i o m o r p h i c ,  s i n c e  t h e  c r y s t a l s  c o n t i n u e d  t o  g r o w  u n t i l  
t h e y  m a d e  c o n t a c t  w i t h  e a c h  o t h e r .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e  m i n e r a l  
i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  l i n i n g s  o f  c a v i t i e s  i t  i s  i d i o m o r p h i c  
t o w a r d s  t h e  later-~ormed n a t r o l i t e  a n d  c a l c i t e .  T h e  i n d i v i d u a l  
c r y s t a l s  a r e  t r a p e z o h e d r o n s  ( i c o s i t e t r a h e d r o n s )  b o u n d e d  b y  t h e  
f o r m  ( 2 1 1 ) .  
T h e  a n a i c i t e  i s  u s u a l l y  c o l o u r l e s s  i n  t h i n  s e c t i o n  w i t h  
i m p e r f e c t  c u b i c  c l e a v a g e  a n d  a  r e f r i n g e n c e  o f  1.~8~ t o  1.~91. 
T h e  z e o l i t e  i s  r a r e l y  i s o t r o p i c  b u t  s h o w s  a  v e r y  d e f i n i t e  
b i r e f r i n g e n c e  o f  u p  t o  0 . 0 0 2 .  I t  u s u a l l y  g i v e s  ~ b i a x i a l  
i n t e r f e r e n c e  f i g u r e ,  o p t i c a l l y  n e g a t i v e ,  w i t h  a .  s m a l l  o p t i c  
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a x i a l  a n g l e .  H o w e v e r ,  t h e  d o u b l e  r e f r a c t i o n  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  
a n d  s m a l l  i s o t r o p i c  p a t c h e s  a r e  p r e s e n t  i n  m o s t  o f  t h e  
b i r e f r i n g e n t  c r y s t a l s .  T h e  a n a l c i t e  e x h i b i t s  p o l y s y n t h e t i c  
t w i n  l a m e l l a e  p a r a l l e l  t o  t h e  t h r e e  c u b i c  c l e a v a g e s  ( P l a t e  6 5 )  
a n d  o c c a s i o n a l  s u b o r d i n a t e  t w i n  l a m e l l a e ,  p o s s i b l y  d o d e c a h e d r a l ,  
o  
a t  ~5 t o  t h e  c l e a v a g e s .  
B i r e f r i n g e n t  t w i n n e d  a n a l c i t e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  f r o m  
m a n y  l o c a l i t i e s ,  a n d  p r o b a b l y  t h e  m o s t  n o t e w o r t h y  i s  t h e  
a n a l c i t e  f r o m  L g v e n ,  s o u t h e r n  N o r w a y ,  d e s c r i b e d  b y  B r 8 g g e r  
( 1 8 9 0 ,  p p . 5 6 5  - 5 6 6 ) .  A  p a r t i a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  a n a l c i t e  
( S t e i n e r ,  1 9 5 5 ,  p . 6 9 7 )  r e v e a l s  o n l y  t r a c e s  o f  K  a n d  C a ,  a n d  i t  
i s  t h e r e f o r e  v e r y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  o p t i c a l  a n o m a l i e s  a r e  
c h e m i c a l l y  c o n t r o l l e d .  I n  T a b l e  3 2  t h e  l a t t i c e  s p a c i n g s  f o r  a  
b i r e f r i n g e n t  t w i n n e d  a n a l c i t e  f r o m  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  
a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  X - r a y  p o w d e r  d a t a  f o r  t h e  L g v e n  a n a l c i t e  
g i v e n  b y  C o o m b s  ( 1 9 5 5 ,  p p . 7 0 0  - 7 0 1 ) .  
T h e  
o  
L a v e n  e x a m p l e  i s  
o p t i c a l l y  n e g a t i v e ,  u n i a x i a l  o r  n e a r l y  s o ,  w i t h  v e r y  f i n e  
b l o t c h y  t w i n n i n g .  I n  i t s  p o w d e r  p a t t s r n  m o s t  o f  t h e  n o r m a l  
a n a l c i t e  l i n e s  a r e  b r o a d e n e d  o r  r e p r e s e n t e d  b y  r e s o l v e d  
m u l t i p l e  g r o u p s ,  a  n o t a b l e  e x c e p t i o n  b e i n g  t h o s e  o f  t h e  f o r m  
h O O .  C o o m b s  ( p . 7 0 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c u b i c  a n a l c i t e  s t r u c t u r e  
h a s  b e e n  d i s t o r t e d  t o  t r i g o n a l  o r  n e a r - t r i g o n a l  s y m m e t r y ,  o n e  o t  
t h e  t o u r  c u b i c  t r i a d s  h a v i n g  b e c o m e  t h e  o n l y  t r i a d  b y  c h a n g e  o f  
l e n g t h  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r s ,  t h e  h O O  p l a n e s  o f  t h e  c u b e  
h a v i n g  c o n s e q u e n t l y  b e c o m e  r h o m b o h e d r a l  p l a n e s .  E a c h  r e f l e c t i o n  
o  
o r  g r o u p  o f  r e f l e c t i o n s  i n  t h e  L a v e n  a n a l c l t e  p a t t e r I l  w s r e  
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a l l o t t e d  i n d i c e s  b a s e d  o n  a  n o n - p r i m i t i v e  b o d y - c e n t r e d  
r h o m b o h e d r a l  c e l l  b y  d i r e c t  a n a l o g y  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
l i n e s  i n  t h e  p a t t e r n  o f  c u b i c  a n a l c i t e .  
T h e  b i r e f r i n g e n t  a n a l c i t e  f r o m  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  
i s  b i a x i a l  n e g a t i v e  w i t h  a  m o d e r a t e  o p t i c  a x i a l  a n g l e .  S i n c e  
t h e  m i n e r a l  i s  b i a x i a l ,  i t s  t r u e  s y m m e t r y  m u s t  b e  n o  h i g h e r  
t h a n  o r t h o r h o m b i c .  N e v e r t h e l e s s  t h e  p o w d e r  p a t t e r n  m a i n l y  
c o n s i s t s  o f  t h i n  s h a r p  l i n e s  w i t h  s p a c i n g s  c o n s i s t e n t  w i t h  
c u b i c  s y m m e t r y  a n d  a  b o d y - c e n t r e d  u n i t  c e l l  w i t h  a  =  1 3 . 7  j  
( a p p r o x i m a t e l y ) .  A n  i m p o r t a n t  f e a t u r e ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  p r e s e n c e  
o f  w e a k  r e f l e c t i o n s  i n  p o s i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( 2 0 0 )  a n d  
(~11, 3 3 0 ) .  T h e s e  r e f l e c t i o n s  a s  w e l l  a s  ( 5 3 0 ,  ~33) a n d  
( 6 0 0 ,  ~2) a r e  w e l l  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  L g v e n  a n a l c i t e  pattel~ ,  
b u t  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  s t r i c t l y  c u b i c  
a n a l c i t e  p o w d e r  p a t t e r n s  ( f o r  e x a m p l e ,  T a y l o r ,  1 9 3 0 ,  p . 7 ) .  
T h e y  a r e  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s p a c e  g r o u p  I a 3 d  ( 0  ~o) w h i c h  
h a s  b e e n  e x c e p t e d  f o r  a n a l  c i t e  b y  m o s t  w r i t e r s .  C o o m b s  
( 1 9 5 5 ,  p.70~) o b s e r v e d  t h a t  t h e s e  a n o m a l o u s  X - r a y  r e f l e c t i o n s  
a p p e a r  w h e n  t h e  t r u e  s y m m e t r y  i s  n o n - c u b i c  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
o p t i c a l  p r o p e r t i e s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  c e l l  d i m e n s i o n s  h a v e  n o t  
d e p a r t e d  d e t e c t a b l y  f r o m  c u b i c  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  birefrin~nce o f  a n a l c i t e  w a s  a s c r i b e d  t o  l o s s  o f  
w a t e r  
/  /  
b y  N a r a y - S z a b o  ( 1 9 3 8 ,  p . 2 8 1 )  a l t h o u g h  a n a l y s e s  a t  o r d i n a r y  
t e m p e r a t u r e  a p p e a r  t o  s h o w  a p p r o x i m a t e l y  t h e  t h e o r e t i c a l  
a m o u n t ,  a n d  t o  s t r a i n  d u r i n g  o r  a f t e r  c r y s t a l l i z a t i o n  b y  
B a n n i s t e r  ( 1 9 3 1 a )  a n d  S t e w a r t  (1~1, p . 7 ) .  T h e  a u t h o r  a g r e v s  
3 0 3  
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P H O T O G R A P H S  
( C o n t i n u e d )  
I n d d . c e s  ] f  
1  •  
2 .  
d ,  (~) 
I .  
d  ( i )  
9 l t 1 6  8 5 3 ,  ( 7 7 0 )  
1 . 3 9 0  
8  0  ( 1 0 . 0 . 0 )  
1 . 3 7  
< 1  
1 0 3 7 5  
1 0 . 1 . 1 ,  7 7 2  1 . 3 6  
2  
1 0 3 5 9  
10.3.1~ 9 5 2 ,  7 6 3  
1 .  3 1  
1  
1 . 3 0 9  
8 7 1 ,  8 5 5 ,  7 7 5 )  
1 . 2 9  
< 1  
1 . 2 8 8  
1 0 . 3
9
i
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1 . 2 7  
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1 . 2 6 6  
1 . 2 3  
1  1 . 2 2 l t  
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R e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  e s t i m a t e d  v i s u a l l y  i n  e a c h  c a s e .  
B  =  b r o a d  r e f l e . c t i o n ,  u n r e s o l v e d  g r o u p .  
] (  
I n d i c e s  i n  b r a c k e t s  a r e  r e f l e c t i o n s  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  
s p a c e  g r o u p  I a 3 d  w h i c h  i s  i n f e r r e d  f o r  s t r i c t l y  c u b i c  
a n a l c i t e .  
•  
1 .  B i r e f r i n g e n t  a n a l c i t e  l i n i n g  c a v i t i e s  i n  S p e c i m e n  P 1 - 1 2 3  
f r o m  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h .  
I .  
1  
1  
3 B  
2  
1  
1  
2 B  
1 B  
2 .  A n a l c i t e  
o  
f r o m  L a v e n ,  s o u t h e r n  N o r w a y  ( C o o m b s ,  1 9 5 5 ,  p p . 7 0 0  -
7 0 1 ) .  
3 0 5  
w i t h  C o o m b s  ( 1 9 5 5 ,  p . 7 0 4 )  w h o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s t r i c t l y  c u b i c  
f o r m  o f  a n a l c i t e  e x i s t s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  v a p o u r  a t  
m o d e r a t e l y  e l e v a t e d  temper~tures b u t  i n v e r t s  t o  o n e  o r  m o r e  
f o r m s  o f  l o w e r  s y i ! l m e t r y  s t a b l e  a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s .  
S i n c e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n s  a r e  p r o b a b l y  v e r y  s l u g g i s h  o r  
c o m p l i c a t e d ,  a n a l c i t e s  w i t h  v a r y i n g  d e p a r t l l v e s  f r o m  c u b i c  
s y m m e t r y  e x i s t  a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s .  
N a t r o l i t e  - N a t r o l i t e  i s  a b u n d a n t  i n  a l l  t h e  a l k a l i n e  
r o c k - t y p e s .  I t  c r y s t a l l i z e d  f r o m  t h e  r e s i d u a l  a q u e o u s  
s o l u t i o n s  a n d  a s  a  r e s u l t  o c c u p i e s  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  
b e t w e e n  t h e  c r y s t a l s  o f  e a r l i e r  f o r m a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  n u m e r o u s  
v e s i c l e s  a n d  s h r i n k a g e  c r a a k s .  T h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  a l w a y s  
s h o w s  c o n s i d e r a b l e  a l t e r a t i o n ,  a m o u n t i n g  i n  s o m e  c a s e s  t o  .  
c o m p l e t e  p s e u d o m o r p h o u s  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  n e p h e l i n e  a n d  
a l k a l i  f e l d s p a r  b y  n a t r o l i t e .  
T h e  z e o l i t e  o c c u r s  a s  b l a d e d  o r  f i b r o u s  c r y s t a l  a  w h i c h  
a r e  a r r a n g e d  e i t h e r  i n  r a d i a t i n g  a n d  f a n - l i k e  g r o u p s  o r  i n  
i n t e r l o c k i n g  a g g r e g a t e s  w i t h  r a n d o m  c r y s t a l l o g r a p h i c  
o r i e n t a t i o n .  T h e  c r y s t a l s  m a y  g r o w  r a d i a l l y  f r o m  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  p o i n t s  o n  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  c a v i t i e s  u n t i l  t h e y  m a k e  
c o n t a c t  w i t h  e a c h  o t h e r .  ~hin s e c t i o n s  c u t  p a r a l l e l  t o  t h e  
" c "  a x i s  o f  t h e s e  c r y s t a l s  o c c a s i o n a l l y  s h o w  t h e  p r e s e n c e  o f  
z o n e s  ( P l a t e s  ~9 a n d  5 0 )  w h i c h  p r o b a b l y  f o r m e d  a s  t h e  r e s i d u a l  
s o l u t i o n s  c h a n g e d  i n  c o m p o s i t i o n .  I n  m o s t  o f  t h e  c a v i t i e s ,  
h o w e v e r ,  t h e  n a t r o l i t e  r e s t s  o n  a  c a v i t y  c o a t i n g  o f  a n a l c i t e .  
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T h e  a n a l c i t e  w a s  d e p o s i t e d  a t  a n  e a r l y - s t a g e  b u t  w i t h  a  c h a n g e  
i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d e p o s i t i n g  s o l u t i o n s ,  m a r k e d  b y  a  
d e c r e a s . e  i n  s i l i c a ;  a n d  i n c r e a s e  i n  s o d a  a n d  a l u m i n a ,  n a t r o l i t e  
b e g a n  t o  c r y s t a l l i z e .  F e n n e r  ( 1 9 1 0 ,  p . 1 i6 5 )  b e l i e v e d  t h a t  
w h e r e  a n a l c i t e  a n d  n a t r o l i t e  e x i s t  t o g e t h e r  i n  t h e  W a t c b u n g  
b a s a l t ,  t h e  a n a l c i t e  f o r m e d  a t  m  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  a n d  r e m a i n e d  
s t a b l e  u n t i l  a  d e f i n i t e  t r a n s i t i o n  p o i n t  w a s  r e a c h e d ,  w h e n  i t  
b e g a n  t o  p a s s  o v e r  i n t o  n a t r o l i t e .  I n  s e v e r a l  o f  t h e  
R~lstone r o c k s  n a t r o l i t e  a p p e a r s  t o  h a v e  r e p l a c e d  e a r l i e r -
f O l w e d  a n a i c i t e  c r y s t a l s .  T h e  v e i n  i l l u s t r a t e d  i n  P l a t e s  6 8  
a n d  6 9  e X h i b i t s  t w o  d i s t i n c t  z .o n e s  o f  n a t r o l i t e .  A n  o u t e r  
z o n e ,  w h i c h  i s  p r o b a b l y  p s e u d o m o r p h i n g  a n a l c i t e ,  c o n s i s t s  o f  
s m a l l  b l a d e d  c r y s t a l s  o f  c o l o u r l e s s  n a t r o l i t e ,  w h i l e  t h e  
c e n t r a l  p o r t i o n  i s  c o m p r i s e d  o f  c o a r s e r  c r y s t a l s  o f  t u r b i d  
n a t r o l i t e .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  t w o  z o n e s  i s  v e r y  s h a r p  
a n d  s u g g e s t s  t h e  i d i o m o r p h i c  o u t l i n e s  o f  f o r m e r  a n a l c i t e  
c r y s t a l s .  N a t r o l i t e  a l w a y s  p r e c e d e d  t h e  n o n - z e o l i t e s ,  c a l c i t e  
a n d  a l b i t e - o l i g o c l a s e ,  w h i c h  a r e  c o m m o n  i n  m a n y  c a v i t i e s .  
T h e  n a t r o l i t e  i s  r a r e l y  c o l o u r l e s s  i n  t h i n  s e c t i o n .  I n  
s o m e  c a s e s  i t  i s  p a l e  g r e e n  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  m i n u t e  
i n c l u s i o n s  o f  c h l o r i t i c  m a t e r i a l .  M o r e  c o m m o n l y  i~ e x h i b i t $  
c o n s i d e r a b l e  i r o n - s t a i n i n g  a l t h o u g h  t h e  a s s o c i a t e d  a l k a i i  
f e l d s p a r  i a  p e r f e c t l y  f r e s h  a n d  t h e  a e g i r i n e - a u g i t e  a n d  a e g i r i n e  
r e m a i n  u n o x i d i z e d .  T h i s  i r o n - s t a i n i n g  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  
s o d i u m - i r o n  e x c h a n g e  i n  t h e  z e o l i t e  m o l e c u l e  a c c o r d i n g  t o  
M a r s h a l l  (19~6, p.~). A  f e r r o u s  z e o l i t e  i s  t h e  f i r s t  p r o d u c t  
o f  t h a  s o d a - i r o n  e x c h a n g e  b u t  t h e  i r o n  i n  t h i s  s a l t  i s  
e V e n t u a l l y  o x i d i z e d  t o  y e l l o w - b r o w n  h y d r o u s  f e r r i c  o x i d e  
w h i c h  p r o d u c e s  y e l l o w  o r  o r a n g e  c o l o u r e d  p a t c h e s  i n  t h e  
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r o c k  a n d  i n d i c a t e s  t h e  e x t e n t  o f  occur~ence o f  t h e  n a t r o l i t e .  
A l t h o u g h  t h e  s o d a - i r o n  e x c h a n g e  i s  w e l l  d e v e l o p e d  i n  n a t r o l i t e ,  
i t  a p p e a r s  t o  b e  s l o w  i n  r e a c t i o n  i n  a n a l c i t e  s i n c e  t h i s  
z e o l i t e  o n l y  o c c a s i o n a l l y  e x h i b i t s  i r o n - s t a i n i n g .  
T h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  n a t r o l i t e  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  
o r t h o r h o m b i c  s y m m e t r y .  T h e  a c u t e  b i s e c t r i x ,  Z ,  i s  c o i n c i d e n t  
w i t h  t h e  a x i s  o f  e l o n g a t i o n ,  c ,  the~efore a l l  p r i s m a t i c  
s e c t i o n s  e x h i b i t  s t r a i g h t  b u t  s o m e w h a t  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  
a n d  p o s i t i v e  e l o n g a t i o n .  T h e  o p t i c  a x i a l  p l a n e  i s  p a r a l l e l  t o  
( 0 1 0 )  a n d  Y  =  b .  T h e  m i n e r a l  i s  o p t i c a l l y  p o s i t i v e  w i t h  a  
o  
m o d e r a t e  o p t i c  a x i a l  a n g l e  (ave~age 5 7 ) .  A  c o m p l e t e  l i s t  o f  
t h e  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  n a t r o l i t e  f r o m  v e i n s  
o n  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  i s  
g i v e n  i n  T a b l e  3 3 .  T h e  X - r a y  p o w d e r  d i f f r a c t i o n  d a t a  f o r  
t h i s  n a t r o l i t e  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  3~, a n d  t h e  l a t t i c e  
s p a c i n g s  ( N o
o  
1 )  c o m p a r e  w e l l  w i t h  s p a c i n g s  f o r  n a t r o l i t e  
( N o .  2 )  giv~ b y  P e n g  ( 1 9 5 5 ,  p . 8 4 5 ) .  H o w e v e r ,  s i n c e  n a t r o l i t e ,  
m e s o l i t e  a n d  s c o l e c i t e  a r e  i s o s t r u c t u r a l  t h e y  h a v e  i d e n t i c a l  
X - r a y  patteI~ls a n d  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e m  
b y  X - r a y  m e t h o d s .  
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1 .  N a t r o l i t e .  S p e c i m e n  P 1 - 1 2 3  f r o m  t h e  n o r t h - w e s t e r n  s i d e  o f  
t h e  P o r c u p i n e  l a c c o l i t h  
2 .  N a t r o l i t e  f r o m  t h e  G i a n t ' s  C a u s e w a y ,  I r e l a n d  ( P e n g ,  1 9 5 5 ,  
p . 8 4 5 ) .  
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S u m m a r y  
T h e  m a i n  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  R y l s t o n e  a l k a l i n e  
r o c k s  a r e  a l k a l i  felds~pars, n e p h e l 1 n e ,  f a y a l i t i c  o l i v i n e ,  
p y r o x e n e s ,  a m p h i b o l e s ,  c o s s y r i t e  a n d  z e o l i t e s .  C r y s t a l s  o f  
f o r s t e r i t i c  o l i v i n e ,  d i o p s i d i c - a u g i t e ,  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  
a n d  b a s i c  p l a g i o c l a s e  p o s s i b l y  f o r m e d  f r o m  t h e  p a r e n t  b a s a l t i c  
m a g m a  a t  d e p t h  a n d  a t  a  l a t e r  s t a g e  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s .  X h e  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  b e c a m e  
u n s t a b l e  n e a r e r  t h e  s u r f a c e  d u e  t o  t h e  e s c a p e  o f  v o l a t i l e s  
a n d  r e l e a s e  o f  p r e J l s u r e ,  a n d  i t  u n d e r w e n t  E l .  m o r e  o r  l e s s  
c o m p l e t e  b r e a k d o w n  t o  a e g i r i n e - a u g i t e ,  a e g i r i n e  a n d  i r o n  o r e ,  
w i t h  a s s o c i a t e d  a p a t i t e ,  o l i v i n e  a n d  b i o t i t e  a n d  i n t e r s t i t i a l  
n e p h e l i n e ,  s a n i d i n e ,  c a l c i t e  a n d / o r  z e o l i t e s .  
T h e  a l k a l i  f e l d s p a r s  b e g a n  t o  c r y s t a l l i z e  a t  a n  e a r l y  
s t a g e  a n d  t h e i r  p e r i o d  o f  f o r m a t i o n  e x t e n d e d  i n t o  t h e  
p e g m a t i t i c  s t a g e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e s e  f e l d s p a r s  l i e  
b e t w e e n  t h e  l o w  s a n i d i n e - a n o r t h o c l a s e  a n d  t h e  o r t h o c l a .s e -
l o w  a l b i t e  s e r i e s  o f  T u t t l e  ( 1 9 5 2 )  a n d  r e p r e s e n t  t y p e s  w h i c h  a r e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  h y p a b y s s a l  c o n d i t i o n s .  S o d i u m - r i c h  s a n i d i n e  
i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  t y p e  b u t  s p e c i m e n s  m o r e  s o d i u m - r i c h  t h a n  
O r 3 7 ( A b  +  A n ) 6 3  a r e  t r i c l i n i c  a n d  a r e  m o r e  a p p r o p r i a t e l y  
d e s c r i b e d  a s  a n o r t h o c l a s e .  D u r i n g  c o o l i n g  t h e  e a r l y - f o r m e d  
h i g h  t e m p e r a t u r e  f e l d s p a r s  b e g a n  a  s t r u c t u r a l  r e a d j u s t m e n t  t o  
t h e  s t a t e s  s t a b l e  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  T h e  r a t e  o f  c o o l i n g  
a n d  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  f e l d s p a r  w e r e  p r o b a b l y  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  
,  
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t r a n s f o r m a t i o n .  
T h e  o l i v i n e  i s  a n  i r o n - r i c h  t y p e  c o n t a i n i n g  ~ - 9 1 %  o f  
t h e  f a y a l i t e  m o l e c u l e .  I t  s t a r t e d  t o  f o r m  e i t h e r  
c o n t B m p o r a n e o u s l y  o r  s l i g h t l y  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r  b u t  c e a s e d  t o  c r y s t a l l i z e  
a t  a n  e a r l y  s t a g e .  I t  u s u a l l y  f o r m s  m i c r o p h e n o c r y s t s  w h i c h  a r e  
a l w a y s  c o n s i d e r a b l y  c o r r o d e d  a n d  o c c a s i o n a l l y  s u r r o u n d e d  b y  a  
r e a c t i o n  r i m  o f  a e g i r i n e ,  r i e b e c k i t e  a n d / o r  i r o n  o r e .  
T h e  p e r i o d  o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  n e p h e l i n e  b e g a n  a t  a  l a t e r  
s t a g e  t h a n  t h a t  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r  a n d  o l i v i n e  a n d  
c o n t i n u e d  i n t o  t h e  p e g m a t i t i c  s t a g e .  T h e  n e p h e l i n e  h a s  a  l o w  
p o t a s s i u m  c o n t e n t  a n d  e x h i b i t s  z o n e s  w h i c h  a r e  p r o b a b l y  
a l t e r n a t i v e l y  r i c h e r  a n d  p o o r e r  i n  s i l i c a .  
T h e  t y p e s  o f  p y r o x e n e s  w h i c h  o c c u r  a r e  e s s e n t i a l l y  t h o s e  
w h i c h  K e n n e d y  ( 1 9 3 3 )  d e f i n e d  a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
o l i v i n e  b a s a l t  - t r a c h y t e  l i n e  o f  d e s c e n t .  T h e  c o u r s e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  p y r o x e n e s  w a s  d i o p s i d i c - a u g i t e  )  
s o d a - a u g i t e  )  a e g i r i n e - a u g i t e  )  a e g i r i n e .  W i t h  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  i n  t h e  r e s i d u a l  m a g m a ,  a e g i r i n e - a u g i t e  
b e c a m e  u n s t a b l e  a n d  i t s  p l a c e  w a s  t a k e n  b y  r i e b e c k i t e .  
H o w e v e r ,  t h i s  a l k a l i  a m p h i b o l e  i n  t u r n  c e a s e d  t o  b e  s t a b l e  
w h e n  t h e  r e s i d u a l  m a g m a  b e c a m e  v e r y  r i c h  i n  s o d a ,  a n d  a e g l r i n e ,  
w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  s o d a  c o n t e n t ,  w a s  t h e  l a s t  m a f i c  m i n e r a l  
t o  f o r m .  C o s s y r i t e ,  w h i c h  o c c u r s  i n  m o s s y  a g g r e g a t e s ,  s h o w s  n o  
g e n e t i c  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  p y r o x e n e s  o r  r i e b e c k i t e ,  a n d  a s  a  
r e s u l t  i t s  p l a c e  i n  t h e  c o o l i n g  h i s t o r y  c a n n o t  b e  s e t t l e d .  
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T h e  z e o l i t e s  w e r e  m a i n l y  f o r m e d  b y  d e u t .e r i c  r e a c t i o n s  
b e t w e e n  t h e  e a r l i e r - f o l w e d  a l k a l i  f e l d s p a r  a n d  n e p h e l i n e  
c r y s t a l s  a n d  t h e  r e s i d u a l  a q u e o u s  s o l u t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e y  
a l s o  c r y s t a l l i z e d  i n  c a v i t i e s  a n d  i n  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  
c r y s t a l s  o f  e a r l i e r  f o r m a t i o n .  A n a l c i t e  w a s  t h e  e a r l i e s t  
z e o l i t e  t o  f o r m  a n d  i t  w a s  f o l l o w e d  b y  n a t r o l i t e  a n d  t h e  
n o n - z e o l i t e s ,  c a l c i t e  a n d  a l b i t e - o l i g o c l a s e  i n  t h a t  o r d e r .  
T h e  a n a l c i t e  i s  u s u a l l y  b i r e f r i n g e n t  a n d  s h o w s  p o l y s y n t h e t i c  
t w i n  l a m e l l a e  p a r a l l e l  t o  t h e  c u b i c  c l e a v a g e s .  I t  i s  
b i a x i a l  n e g a t i v e  w i t h  a  s m a l l  t o  m o d e r a t e  o p t i c  a x i a l  a n g l e .  
X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  i n d i c a t e  r e f l e c t i o n s  w h i c h  a r e  
i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s p a c e  g r o u p  I a 3 d  ( 0  ~o) i n f e r r e d  f o r  
s t r i c t l y  c u b i c  a n a l c i t e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c u b i c  
f O I W  e x i s t s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  v a p o u r  a t  r e l a t i v e l y  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  b u t  tha~ i t  i n v e r t s  t o  f o r m s  o f  l o w e r  s y m m e t r y  
a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s .  W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  s o d a  a n d  a l t l m i n a ,  
a n d  d e c r e a s e  i n  s i l i c a  i n  t h e  r e s i d u a l  s o l u t i o n s ,  n a t r o l i t e  b e g a n  
t o  c r y s t a l l i z e  a n d  i n  s o m e  c a s e s  r e p l a c e d  t h e  e a r l i e r - f o r m e d  
a n a l  c i t e .  I t  e x h i b i t s  i r o n - s t a i n i n g  d u e  t o  s o d a - i r o n  e x c h a n g e .  
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2 .  A L K A L I N E  U L T R A B A S I C  A N D  B A S I C  F O R M S  
-
,  
( i )  I N T R O D U C T I O N  
T h e  T e r t i a r y  p e r i o d  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  
R i v e r  d i s t r i c t  w a s  m a r k e d  b y  s e v e n a l  p e r i o d s  o f  e x t e n s i v e  
u l t r a b a s i c  t o  b a s i c  v u l c a n i c i t y .  S i n c e  t h e  r e s u l t i n g  f l o w s  a n d  
h y p a b y s s a l  i n t r u s i o n s  a r e  n e v e r  i n  contac~with T e n t i a r y  m a r i n e  
s e d i m e n t s ,  t h e i r  a g e s  h a v e  h a d  t o  b e  d e d u c e d  f r o m  s u c h  
c o n s i d e r a t i o n a  a s  t h e i r  relation~ t o  r e m n a n t s  o f  t h e  M i o c e n e  
a n d  e a r l y  T e r t i a r y  p e n e p l a i n  s u r f a c e s  a n d  t o  t h e  v a l l e y s  o f  
p r e . s e n t - d a y  s t r e a m s .  
S i l l s  o f  t e s c h e n i t e ,  w h i c h  a r e  n e v e r  f o u n d  i n  a s s o c i a t i o n  
w i t h  c o n t e m p o r a n e o u s  f l o w s ,  p o s s i b l y  d a t e  b a c k  t o  t h e  
C r e t l l ' c e o u s  p e r i o d .  T h e y  w e r e  i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  
M e a s u r e s  a n d  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  a n d  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  
! t o  t o  1 7 0  f e e t .  
T h e  o l d e s t  r e m n a n t s  o f  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  f l o w s  a r e  
p o s s i b l y  E o c e n e  i n  a g e  a s  t h e y  c a p  r e l i c s  o f  a n  e a r l y  T e r t i a r y  
p e n e p l a i n  s t a n d i n g  h u n d r e d s  o f  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  
s u r f a c e .  T h e  r o c k - t y p e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e i r  h i g h  
a l k a l i  c o n t e n t  a n d  i n c l u d e  m o n c h i q u i t e s a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t s .  
V o l c a n i c  n e c k s  o f  m o n c h i q u i t e  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  h a v e  b e e n  
g r o u p e d  w i t h  t h e  E o c e n e ( ? )  v o l c a n i c s  o n  t h e  g r o u n d s  o f  
p h y s i o g r a p h i o  r e l a t i o n s  a n d  g e o g r a p h i c a l  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  
f l o w s ,  a n d  p a r t l y  o n  t h e i r  p e t r o l o g i c a l  c h a r a c t e r .  T h e  
M o u n t  G r a h a m  n e c k ,  w h i c h  p r o j e c t s  6 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  
penep~ain s u r f a c e ,  i s  undoubted~y a  f e e d e r  t o  o n e  o f  t h e  
E o c e n e ( ? )  f l o w s .  
T h e  M i o c e n e  s u r f a c e  i s  p a r t l y  f o r m e d  o u t  o f  o l i v i n e  
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b a s a l t  f l o w s  w h i c h  m a y  b e  e q u i v a l e n t  1 0  a g e  t o  t h e  O l d e r  
V o l o a n i c s  o f  V i c t o r i a  ( L o w e r  O~igocene t o  M i d d l e  M i o c e n e ) .  
T h e s e  f l o w s  f i l l e d  O l i g o c e n e  val~eys, y o u t h f u l  a n d  m a t u r e ,  
o v e r t o p p i n g  t h e  i n t e r f l u v e s ,  a n d  w e r e  p l a n e d  d o w n  b y  M i o c e n e  
e r o s i o n .  A s  a  r e s u l t  o f  l a t e r  d i s s s c t i o n  r e m n a n t s  o f  t h e m  
a p p e a r  w i t h i n  t h e  w a l l s  o f  t h e  Go~burn R i v e r  w h i c h  o c c u p i e s  a n  
e x h u m e d  v a l l e y .  A  n u m b e r  o f  t h e  b a s i c  n e c k s  i n  t h e  a r e a  p r o b a b l y  
m a r k  p o i n t s  o f  e r u p t i o n  o f  t h e s e  f l o w s .  T h e  G~ph n e c k  
w h i c h  w a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s  i s  actual~y c o n n e c t e d  t o  a  s m a l l  f l o w  r e m n a n t  
o v e r l y i n g  t h e  s a n d s t o n e s .  
A l t h o u g h  p l u t o n i c  r o c k s  a r e  u n l n o w n  a s  o u t c r o p s  i n  t h e  
E a s t e r n  A u s t r a l i a n  T e r t i a r y  p r o v i n c e ,  t h e  ~trabasic a n d  b a s i c  
h y p a b y s s a l  a n d  e x t r u s i v e  r o c k s  i n  t h i s  d i s t r i c t .  s h o w  c l e a r  
e v i d e n c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  b y  p e r i d o t i t e ,  g a b b r o  a n d  p y r o x e n i t e  
x e n o c r y s t : a J  d e b r i s .  
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( i i )  
S  O F  
O l i v i n e  b a s a l t s  a n d  d o l e r i t e s  i n  t h e  f o r m  o f  f l o w ' s ,  s 1 1 l s  
a n d  d y k e s  w e r e  f i r s t  r e c o r d e d  i n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  
G o u l b u l ' n  R i v e r .  d i s t r i c t  b y  C a r n e  i n  1 9 0 3 ,  b u t  n o  d e t a i l e d  
p e t r o g r a p h i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e s &  r o c k s  w e r e  g i v e n .  F l o w s  
o f  o l i v i n e  b a s a l t  w e r e  n o t e d  o n  t h e  h i l l  w e s t  o f  t h e  k e r o s e n e  
s h a l e  s h a f t  a t  B a r i g a n  a n d  a t  P e t e r 1 s  C r e e k  i n  t h e  P a r i s h  o f  
B a r i g a n  ( p . 1 5 5 ) .  T h e  G u l p h  n e c k  w h i c h  i s  e x p o s e d  o n  t h e  
R y l s t o n e - B y l o n g  r o a d  i n  P o r t i o n  1 2 9  a n d  1 3 0  o f  t h e  P a r i s h  o f  
~rowee w a s  d e s c r i b e d  ( p p . 1 5 3 ,  2 4 0 ) ,  a n d  a n o t h e r  n e c k  w a s  
r e c o r d e d  b e l o w  t h e  n o r t h - e a s t  a o m l e r  o f  P o r t i o n  2 7  o f  t h e  
P a r i s h  o f  B a r i g a n  ( p . 2 4 0 ) .  C a r n e  n o t e d  t h a t  a  b a s a l t  s 1 1 l  n e a r  
t h e  t o p  o f  t h e  U p p e r  M a r i n e  b e d s  i n  P o r t i o n  7 5  o f  t h e  P a r i s h  
o f  B u r r u m b e l o n g  o c c u r s  i n  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  l i m e s t o n e ,  
d i s t i n g u i s h e d  b y  a  c o n s i d e r a b l e  d e v e l o p m e n t  o f  a r a g o n i t e .  
M o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  s e v e r a l  o f  t h e  b a s i c  n e c k s ,  
s i l l s  a n d  f l o w s  i n  t h e  a r e a  w e r e  g i v e n  b y  C a r n e  i n  1 9 0 8  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  c o a l  s e a m s .  H e  d e s c r i b e d  
a  n u m b e r  o f  t h e  n e c k s  i n c l u d i n g  t h e  G u l p h  n e c k  ( p p . 1 0 8  - 1 0 9 ) ,  
t w o  s m a l l  n e c k s  o n  M t .  B r a c e  i n  t h e  P a r i s h  o f  D a b e e  ( p . 1 1 5 )  
a n d  t h e  M t .  G r a h a m  n e c k  i n  t h e  P a r i s h  o f  G r o w e e  ( p . 1 1 8 ) .  B r i e f  
p e t r o g r a p h i c a l  a c c o u n t s  o f  t h e s e  o c c u r r e n c e s  w e r e  g i v e n ,  t h e  m a i n  
r o c k - t y p e s  r e c o g n i z e d  b e i n g  o l i v i n e  b a s a l t s ,  d o l e r i t e s  a n d  
o c c a s i o n a l  n e p h e l i n e  b a s a l t s .  C a r n e  p o i n t e d  o u t  ( p . 7 9 )  t h a t  
d y k e s  a r e  e x t r e m e l y  r a r e  i n  t h e  a r e a  a n d  o b s e r v e d  o n l y  t w o  
e x a m p l e s . ,  n e a r  t h e  P i n n a c l e  l a c c o l i  t h  a n d  i n  t h e  G r o w e e  v a l l e y  
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a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  G u l p h  n e c k .  
T h e  b a s i c  s i l l s  i n  t h e  U p p e r  C o a l  M e a s u r e s  w e r e  d i v i d e d  
i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t w o  g r o u p s  b y  C a r n e  ( 1 9 0 8 ,  p p . 1 5 0  - 1 5 1 ) :  
( a )  L o w e r  s i l l s  w h i c h  w e r e  i n t r u d e d  j u s t  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  
C o a l  M e a s u r e s  a n d  
( b )  U p p e r  s i l l s  w h i c h  o c c u r  a b o u t  5 0  f e e t  s t r a t i g r a p h i c a l l y  
a b o v e  ( a ) .  
H e  s t a t e d  t h a t  t h e  l o w e r  s i l l s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  v a l l e y s  o f  
G r o w e e ,  J u m p e r  a n d  S p r i n g - l o g  C r e e k s  a n d  r e c o r d e d  t h e i r  
t h i c k n e s s  i n  J u m p e r  C r e e k  a s  4 0  - 8 0  f e e t .  T h e  t y p i c a l  r o c k -
t y p e  w a s  d e s c r i b e d  a s  a n  o p h i t i c  d o l e r i t e  w i t h  a s s o c i a t e d  
f i n e - g r a i n e d  V a r i e t i e s .  T h e  u p p e r  S i l l s ,  h o w e v e r ,  w e r e  r e c o r d e d  
f r o m  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  i n  t h e  v a l l e y s  o f  
C o x ' s  C r e e k  a n d  D a i r y  S w a m p  a n d  a t  T o n g b o n g  M o u n t a i n .  T h e  
t h i c k n e s s  o b s e r v e d  a t  t h e s e  l o c a l i t i e s  r a n g e d  f r o m  8 0  t o  1 0 0  
f e e t .  A c c o r d i n g  t o  C a r n e  t h e s e  s i l l s  a r e  c o m p r i s e d  o f  b a s a l t  
w i t h  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  o l i v i n e  a n d  a u g i t e  a n d  a  g r a n u l a r  
g r o u n d m a s s  o f  a u g i t e  a n d  m a g n e t i t e  w i t h  i n t e r s t i t i a l  n e p h e l i n e  
a n d  s o m e  f e l d s p a r .  
B r o w n e  ( 1 9 3 3 ,  p . 4 4 )  r e c o r d e d  a  s m a l l  n e c k  a  f e w  m i l e s  
e a s t  o f  B y l o n g  w h i l e  D u l h u n t y  ( 1 9 3 7 )  d e s c r i b e d  a  l a r g e  f l o w  
o f  o l i v i n e  b a s a l t  o n  t h e  v a l l e y  f l o o r  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  
G o u l b u r n  R i v e r  a n d  B y l o n g  C r e e k  ( p . 3 1 1 )  a s  w e l l  a s  s e v e r a l  
b a s a l t  f l o w s  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  W o l l a r  v a l l e y  ( p . 3 1 6 ) .  
( i i i )  D E S C R I P T I O N S  O F  I N D I V I D U A L  O C C U R R E N C E S  
( A )  F L O W S  
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I n  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  u l t r a b a s i c  
a n d  b a s i c  f l o w s  o f  p o s s ,i b l y  E o c e n e  a n d  O l i g o c e n e  a g e  h a v e  b e e n  
r e c o g n i z e d .  S i n c e  p a l a e o n t o l O g i c a l  e v i d e n c e  i s  c o m p l e t e l y  
l a c k i n g ,  t h e  a g e s  o f  t h e s e  f l o w s  h a v e  h a d  t o  b e  d e t e r m i n e d  
f r o m  s u c h  p h y s i o g r a p h i c a l  r e l a t i o n s  a s  t h e i r  r e l a t i o n s  t o  
r e m n a n t s  o f  t h e  M i o c e n e  a n d  e a r l y  T e r t i a r y  p e n e p l a i n  s u r f a c e s  
a n d  t o  t h e  v a l l e y s  o f  p r e s e n t  d a y  s t r e a m s .  
E o c e n e ( ? )  U l t r a b a s i c  a n d  B a s i c  F l o w s  
A l o n g  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  t o  t h e  e a s t  o f  R y l s t o n e  a  
n u m b e r  o f  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  f l o w  r e m n a n t s  c a p  r e s i d u a l s  o f  
L p o s s i b l y  e a r l y  T e r t i a r y  p e n e p l a i n  s u r f a c e  w h i c h  a v e r a g e s  
3 5 0 0  t o  3 6 0 0  f e e t  i n  e l e v a t i o n  a b o v e  s e a l e v e l .  T h e s e  f l o w  
r e m n a n t s ,  w h i c h  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  1 0 0  t o  5 0 0  f e e t  a n d  
w h i c h  i n c l u d e  W h e e l b a r r o w  M o u n t a i n ,  N u l l o  M o u n t a i n ,  M o u n t  
C o r i c u d g y  a n d  M o u n t  M o n u n d i l l a ,  m a y  b e  a s  o l d  a s  E o c e n e .  
O l i v i n e  J > a s a l t  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  r o c k - t y p e  b u t  w i t h  t h e  
e l i m i n a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  i t  g r a d e s  i n t o  m o n c h i q u i t e .  A t  
N u l l o  M o u n t a i n  3 1 8  f e e t  o f  o l i v i n e  b a s a l t  a n d  a s s o c i a t e d  
m o n c h i q u i t e  r e s t  o n  a n  e r o s i o n  s u r f a c e  w h i c h  s t a n d s  a b o u t  8 0 0  
f e e t  a b o v e  t h e  M i o c e n e  p e n e p l a i n .  B r o w n a  ( 1 9 3 3 ,  p . 4 0 )  r e g a r d e d  
t h i s  o c c u r r e n c e  a s  a  s i l l  a l t h o u g h  i t  c o v e r s  a n  a r e a  o f  
5  X  3  m i l e s .  
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O l i g o c e n e  B a s i c  F l o w s  
~e g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  b a s i c  f l o w s  i n  t h e  d i s t r i c t  
a r e  p r o b a b l y  e q u i v a l e n t  i n  a g e  t o  t h e  O l d e r  V o l c a n i c  s e r i e s  o f  
V i c t o r i a ,  w h i c h  f r o m  p a l a e o n t o l p g i c a l  e V i d e n c e  i s  r e g a r d e d  
a s  L o w e r  O l i g o c e n e  t o  M i d d l e  M i o c e n e .  T h e  f l o w s  w e . r e  e x t r u d e d  
o v e r  a  l o n g  i n t e r v a l  o f  t i m e  f r o m  a  l a r g e  n u m b e r  o f  v o l c a n i c  
v e n t s .  T h e y  f i l l e d  p r e - e x i s t i n g  v a l l e y s ,  youth~l] a n d  m a t u r e ,  
o v e r t o p p i n g  t h e  i n t e r f l u v e s ,  a n d  w e r e  p l a n e d  d o w n  b y  M i o c e n e  
e r o s i o n .  A s  a  r e s u l t  o f  l a t e r  d i s s e c t i o n  n u m e r o u s  r e m n a n t s  o f  
t h e  f o r m e r l y  w i d e s p r e a d  f l o w s  o c c u r  o n  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  
a n d  i n  t h e  v a l l e y s  o f  t h e  G o u l b u r n  R i v e r  a n d  i t s  t r i b u t a n i e s  
w h i c h  w e r e  r e - e x c a v a t e d  o n  t h e  s i t e  o f  a n  o l d  b a s a l t - f i l l e d  
-
O l i g o c e n e  r i v e r  s y s t e m .  
S e v e r a l  r e m n a n t s  o f  O l i g o c e n e  b a s a l t  f l o w s  o c c u r  o n  t h e  
D i v i d i n g  R a n g e  n e a r  t h e  B i g  O a k e y s  l a c c o l i t h .  T h e s e  f l o w s  
w e r e  p r o b a b l y  e x t r u d e d  a f t e r  t h e  u n r o o f i n g  o f  t h e  a l k a l i n e  
l a c c o l i t h .  T h e y  m a y  h a v e  p a r t l y  c o v e r e d  t h e  i n t r u s i v e  b o d y  o r  
t h e y  m a y  h a v e  f l o w e d  a r o u n d  i t .  A t  R e d  H i l l  o l i v i n e  b a s a l t  
c o v e r s  P o r t i o n s  ! t 8 ,  ! t 9 ,  8 2 ,  8 9 ,  9 8 ,  1 3 7  a n d  1 3 8  o f  t h e  P a . r i s h  
o f  B o t o b o l a r  a n d  i t s  m a x 1 w l m  t h i c k n e s s  i s  2 0 0  f e e t .  T h e  
T r i a s s i c  s a n d s t o n e  t o  t h e  w e s t  o f  " D e r o w e n "  i s  c a p p e d  w i t h  2 6 0  
f e e t  o f  c o a r s e  o l i v i n e  t i t a n s a l i t e  b a s a l t .  O t h e r  f l o w  r e n a l a n t s  
o c c u r  n e a r  t h e  h e a d w a t e r s  o f  H a w k i n s  C r e e k  a n d  R e e d y  C r e e k  a n d  
o n  C u m b e r m e l o n  M o u n t a i n  a n d  H i g h  B a s a l t i c  M o u n t a i n  t o  t h e  e a s t  
•  
o f  K a n d o s .  
R e m n a n t s  o f  O l i g o c e n e  f l o w s  a r e  c o m m o n  i n  t h e  G o u l b u r n  
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R i v e r  v a l l e y  n e a r  B y l o n g ,  W o l l a r  a n d  U l a n .  A t  t h e  j u n c t i o n  o f  
t h e  G o u l b u r n  R i v e r  a n d  B y l o n g  C r e e k  a  l a r g e  f l o w  o f  o l i v i n e  
b a s a l t  oc~pies t h e  v a l l e y  f l o o r  a b o u t  2 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  r i v e r  
l e v e l  a n d  4 5 0  f e e t  b e l o w  t h e  p l a t e a u  s u r f a c e .  T h e  p r o x i m i t y  o f  
t h i s  f l o w - r e m n a n t  t o  t h e  p r e s e n t  r i v e r  l e v e l  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  G o u l b u r n  R i v e r  p o s s e s s e d  a  m a t u r e  v a l l e y  f l o o r  a t  t h e  t i m e  
o f  t h e  0 1 1 g o c e n e  v o l c a n 1 c  a c t i v 1 t y  a n d  t h a t  t h e  a r e a  h a s  n o t  b e e n  
s u b j e c t e d  t o  a  m a j o r  u p l i f t  s i n c e  t h e  e x t r u s i o n  o f  t h e  b a s a l t .  
I n  t h e  W o l l a r  v a l l e y  s e v e r a l  f l o w  r e m n a n t s  a r e  s i t u a t e d  o n  t h e  
s i d e s  o f  t h e  v a l l e y  a b o u t  2 5 0  f e e t  a b o v e  t h e  p r e s e n t  c r e e k  
l e v e l .  A  s m a l l  r e m n a n t  w h i c h  o c c u r s  a b o u t  1 t  m i l e s  n o r t h  o f  
W o l l a r  o n  t h e  W i l p i n j o n g  r o a d  c o n t a i n s  n u m e r o u s  x e n o l i t h s  o f  
•  
d u n i t e .  
( B )  I N T R U S I O N S  
I t  i s  p o s s i b l e  t o  r e c o g n i z e  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  
i n t r u s i o n s  w h i c h  r e p r e s e n t  f e e d e r s  t o  t h e  O l i g o c e n e  a n d  
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Eoeene(~) f l o w s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  g r o u p s  s i l l s  o f  t e s c h e n i t e  
o c c u r ,  b u t  t h e y  a r e  n e v e r  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n t e m p o r a n e o u s  
f l o w s .  T h e s e  i n t r u s i o n s  m a y  b e  a s  o l d  a s  C r e t a c e o u s  i n  a g e .  
T e s c h e n i t e  S 1 1 1 s  
T h e  o l d e s t  b a s i c  i n t r u s i o n s  i n  t h e  d i s t r i c t  a r e  s i l l s  o f  
t e s c h e n i t e  w h i c h  p o s s i b l y  d a t e  b a c k  t o  t h e  C r e t a c e o u s  p e r i o d .  
T h e y  a r e  n e v e r  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n t e m p o r a n e o u s  f l o w s .  T h e  s i l l s  
w e r e  m a i n l y  i n t r u d e d  i n t o  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  t h e y  
r a n g e  f r o m  4 0  t o  8 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s  i n  t h e  v a l l e y s  o f  
G r o w e e  C r e e k  a n d  i t s  t r i b u t a r i e s  t o  1 7 0  f e e t  n e a r  B a r i g a n  H o l e .  
O n  K i l l e n ' s  r o a d  a  s i l l  o f  a l t e r e d  t e s c h e n i t e  i s  e x p o s e d  
i n  P o r t i o n s  7 3 ,  7 9 ,  8 0  a n d  1 0 4 - o f  t h e  P a r i s h  o f  B u d d e n  a n d  
P o r t i o n s  7 3 ,  8 0  a n d  8 1  o f  t h e  P a r i s h  o f  B u r r u m b e l o n g .  I t  
f o r m s  a  d i s t i n c t  r i d g e  b e t w e e n  t h e  B u r r u m b e l o n g  a n d  G r o w e e  
v a l l e y s .  A n  e x t e n s i v e  e x p o s u r e  o f  t e s c h e n i t e  a l s o  o c c u r s  i n  
D r y  C r e e k  t o  t h e  n o r t h - e a s t  o f  B y l o n g  b u t  i t s  m o d e  o f  
o c c u r r e n c e  h a s  n o t  y e t  b e e n  d e t e r m i n e d .  
T o n g b o n g  M o u n t a i n  a n d  L i t t l e  T o n g b o n g ,  o n  t h e  n o r t h e r n  
s i d e  o f  t h e  M u d g e e  r a i l w a y  l i n e  b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  L u e ,  a r e  
c a p p e d  w i t h  a  d e n u d e d  s i l l  w h i c h  i n t r u d e d  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s .  
T h i s  s i l l  i s  a b o u t  1 2 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s  a n d  s i n c e  i t  i s  c o m p o s e d  
o f  t e s c h e n i t i c  d o l e r i t e ,  i t  i s  t e n t a t i v e l y  g r o u p e d  w i t h  t h e  
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e a r l y  t e s c h e n i t e  s i l l s .  T h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  h a v e  b e e n  
c o m p l e t e l y  r e m o v e d  b y  e r o s i o n  e x c e p t  f o r  t w o  s m a l l  r e m n a n t s  o f  
s a n d s t o n e  o n  T o n g b o n g  M o u n t a i n .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
d e n u d e d  s i l l s ( ? )  w h i c h  c a p  M t .  D a n g a r  n e a r  S a n d y  H o l l o w ,  a n d  
M t .  B o c o b l e ,  M t .  C a r g a l g o n g  a n d  M t .  B o i g a t o  t h e  s o u t h - w e s t  o f  
C u d g e g o n g  ( s e e  F i g u r e  1 )  b e l o n g  t o  t h e  p r e - T e r t i a r y  g r o u p .  
E o c a n e ( ? )  U l t r a b a s i c  a n d  B a s i c  I n t r u s i o n s  
,  
V o l c a n i c  n e c k s  o f  m o n c h i q u i t e  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  a r e  
e x c e e d i n g l y  n u m e r o u s  i n  t h e  a r e a  a n d  p r o b a b l y  m a r k  p o i n t s  o f  
e r u p t i o n  o f  t h e  E o c e n e ( ? )  f l o w s .  T h e  M o u n t  G r a h a m  n e c k ,  l o c a t .e d  
o n  t h e  G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e  b e t w e e n  R e e d y  a n d  J u m p e r  C r e e k s ,  i s  
a  t y p i c a l  e x a m p l e .  T h e  h i g h e s t  p o i n t  o n  t h i s  n e c k  i s  3 0 3 0  f e e t  
a b o v e  s e a l e v e l  a n d  p r o j e c t s  a t  l e a s t  5 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  
M i o c e n e  p e n e p l a i n  s u r f a c e .  T h e  n e c k  i s  r i m m e d  w i t h  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e  e x c e p t  o n  i t s  e a s t e r n  s i d e  w h e r e  J u m p e r  C r e e k  h a s  
b r e a c h e d  t h e  r j m .  I t  a p p e a r s  t o  b e  c o n n e c t e d  t o  a  s i l l  t h a t  
i s  e x p o s e d  i n  t h e  C o a l  M e a s u r e s '  n e a r  t h e  h e a d  o f  J u m p e r  C r e e k .  
B o t h  t h e  n e c k  a n d  t h e  s i l l  c o n s i s t  o f  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  w i t h  
d u n i t e  x e n o l i t h s  ( P l a t e  9 3 )  a n d  n u m e r o u s  x e n o c r y s t s  o f  o l i v i n e  
a n d  o r t h o p y r o x e n e  ( P l a t e  9 5 ) .  P e t r o l o g i c a l l y  s i m i l a r  n e c k s  w h i c h  
w e r e  p r o b a b l y  f e e d e r s  t o  t h e  E o c e n e ( ? )  f l o w s  o c c u r  o n  t h e  
w e s t e r n  S i d e  o f  D a i r y  S w a m p  i n  P o r t i o n  1 1 8  o f  t h e  P a r i s h  o f  
R u m k e r  a n d  o n  M o u n t  B r a c e  i n  t h e  P a r i s h  o f  D a b e e .  M a n y  o f  t h e  
n e c k s  d e s c r i b e d  b y  C a r n e  ( 1 9 0 8 )  i n  t h e  a r e a  t o  t h e  e a s t ,  
b e t w e e n  R y l s t o n e  a n d  P u t t y ,  c a n  a l s o  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  
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E o c e n e ( ? )  v o l c a n i c s  o n  t h e  g r o u n d s  o f  p h y s i o g r a p h i c  r e l a t i o n s  
a n d  g e o g r a p h i c a l  a s s o c i a t i o n  w i t h  E o c e n e ( ? )  f l o w s  a n d  
p a r t l y  o n  p e t r o l o g i c a l  c h a r a c t e r .  
~he C o x ' s  C r e e k  s i l l  a n d  a  s i l l  o n  t h e  f l o o r  o f  t h e  
B u r r u m b e l o n g  v a l l e y  a r e  g r o u p e d  w i t h  t h e  E o c e n e ( ? )  i n t r u s i o n s  
b e c a u s e  t h e y  a r e  c o m p o s e d  o f  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  a n d  m o n c h i q u i t e  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  C o x ' s  C r e e k  s i l l  f o r m s  f l a t - t o p p e d  h i l l s  o n  
e i t h e r  s i d e  o f  C o x ' s  C r e e k ,  a b o u t  6  m i l e s  n o r t h - e a s t  o f  
R y l s t o n e  i n  P o r t i o n s  9 ,  5 0  a n d  5 1  o f  t h e  P a r i s h  o f  D a b e e .  T h e  
s i l l  l i e s  a b o u t  5 0  f e e t  s t r a t l g r a p h i c a l l y  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  r a n g e s  i n  t h i c k n e s s  f r o m  1 3 0  f e e t  o n  
t h e  C o x ' s  C r e e k  r o a d  t o  3 0  - 5 0  f e e t  a t  i t s  n o r t h e r n  m a r g i n .  
T h e  r o c k - t y p e  i s  e x t r e m e l y  u n i f o r m  i n  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  
a n d  t e x t u r e  t h r o u g h o u t  t h e  i n t r u s i o n  a n d  i t  c a n  b e  c l a s s i f i e d  
a s  a  m o n c h i q u i t e - b a s a l t .  T h e  s i l l  i n  t h e  B u r r u m b e l o n g  v a l l e y  
i s  c o m p o s e d  o f  m o n c h i q u i t e  w i t h  i n c l u s i o n s  o f  s h a l e  d e r i v e d  f r o m  
t h e  s u r r o u n d i n g  C o a l  M e a s u r e s  a s  w e l l  a s  x e n o c r y s t s  o f  o l i v i n e ,  
p y r o x e n e  a n d  s p i n e l  ( P l a t e  9 7 ) .  I t  o u t c r o p s  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  
o f  B u r r u m b e l o n g  C r e e k  i n  P o r t i o n  3 4  a n d  7 5  o f  t h e  P a r i s h  o f  
B u r r u m b e l o n g .  
B a s i c  I n t r u s i o n s  
T h e  o n l y  i n t r u s i o n  r e c o g n i z e d  a s  O l i g o c e n e  i n  a g e  i s  t h e  
G u l p h  n e c k ,  w h i c h  i s  e x p o s e d  o n  t h e  R y l s t o n e - B y l o n g  r o a d  1 4  
m i l e s  n o r t h  o f  R y l s t o n e .  T h e  n e c k  c o v e r s  P o r t i o n s  1 2 9  a n d  1 3 0  
o f  t h e  P a r i s h  o f  G r o w e e  a n d  i t  i s  i n t e r s e c t e d  t o  a  d e p t h  o f  
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a b o u t  9 5 0  f e e t  b y  G u l p h  C r e e k .  I t  . r a s  i n t r u d e d  i n t o  t h e  
L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a n d  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  a n d  i s  c o n n e c t e d  
t o  a  s m a l l  f l o w  o v e r l y i n g  t h e  s a n d s t o n e s .  ~he m a i n  r o c k - t y p e  
i s  a n  o l i v i n e  t i t a n s a l i t e  b a s a l t  w i t h  n u m e r o u s  x e n o . c r y s t s  o f  
q u a r t z  ( P l a t e  9 8 ) ,  p r o b a b l y  c a u g h t  u p  d u r i n g  t h e  u p r i s e  o f  t h e  
m a g m a  t h r o u g h  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s .  I n  s o m e  s p e c i m e n s  
r e s i d u a l  g l a s s  o c c " r s  i n  i r r e g u l a r  i n t e r s t i t i a l  a n e a s  ( P l a t e  1 0 0 ) .  
O t h e r  o l i v i n e  b a s a l t  n e c k s  i n  t h e  a r e a  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  
f e e d e r s  t o  t h e  O l i g o c e n e  f l o w s  b u t  t h e y  a r e  n o t  c o n n e c t e d  t o  
f l o w  r e m n a n t s .  
•  
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( i v )  S Y S T E M A T I C  P E T R O G R A P H Y  A N D  C H E : M I C A L  C O M P O S I T I O N  
P r e l i m i n a r y  R e m a r k s  
T h e  a l k a l i n e  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  r o c k s  o f  t h e  R y l s t o n e  
d i s t r i c t  c o n s i s t  o f  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n s  o f  f o r s t e r i t i c  o l i v i n e ,  
t i t a n i f e r o u s  c l i n o p y r o x e n e ,  p l a g i o c l a s e ,  b i o t i t e  a n d  a n a l c i t e .  
T h e  t i t a n i f e r o u s  c l i n o p y r o x e n e  i s  r e g a r d e d  a s  t i t a n s a l i t e  
b e c a u s e  W i l k i n s o n  ( 1 9 5 6 ,  p . 7 2 9 )  s h o w e d  t h a t  c l i n o p y r o x e n e s  
f r o m  b a s i c  a l k a l i n e  m a g m a s  r e v e a l  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  t h a t  t h e y  m o s t l y  f a l l  i n  t h e  s a l i t e  
f i e l d .  
T h e  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  u n d e r s a t u r a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  s i l i c a  a n d  a r e  r i c h  i n  m a g n e s i a ,  l i m e  a n d  a l k a l i s .  
S o m e  s p e c i m e n s  c o n t a i n  a s  m u c h  a s  1 9 %  n e p h e l i n e  i n  t h e  n o r m  
a l t h o u g h  m o d a l  n e p h e l i n e  i s  a b s e n t .  T h i s  n o r m a t i v e  n e p h e l i n e  
i s  l a r g e l y  r e p r e s e n t e d  b y  a n a l c i t e  i n  t h e  m o d e .  T h e  m o l e c u l a r  
p r o p o r t i o n  o f  a l u m i n a  a l w a y s  e x c e e d s  t h a t  o f  t h e  s o d a  a n d  
p o t a s h  c o m b i n e d  b u t  i s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  t h e  s o d a ,  p o t a s h  a n d  
l i m e  c o m b i n e d .  T h e  r o c k s ,  t h e r e f o r e ,  b e l o n g  t o  t h e  m e t a l u m i n o u s  
t y p e .  o f  S h a n d  ( 1 9 4 - 7 ,  p .  2 2 9 ) .  
T h e  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  r o c k s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  
f o u r  t F p e s  w h i c h  r e c u r  p e r s i s t e n t l y  i n  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s .  
T h e y  a r e : -
( a )  M o n c h i q u i t e s ,  
( b )  M o n c h i q u i t e - b a s a l t s ,  
( c )  O l i v i n e  b a s a l t s  a n d  
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( d )  T e s c h e n i t e s .  
A l t h o u g h  o l i v i n e  b a s a l t s  o c c u r  i n  f l o w s  a n d  s i l l s  o f  
E o c e n e ( ? )  a n d  O l i g o c e n e  a g e ,  m o n c h i q u i t e s  a n d  m o n c h i q u i t e -
b a s a l t s  a r e  r e s t r i c t . e d  t o  t h e  E o c e n e ( ? )  v o l c a n i c s .  T e s c h e n i t e s  
a r e  t y p i c a l  o f  t h e  p r e - T e r t i a r y  g r o u p  o f  i n t r u s i o n s .  
T h e  r o c k - t y p e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n d i v i d u a l l y ,  c o m m e n c i n g  
w i t h  t h e  m o r e  b a s i c  t y p e s .  
-
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R o c k  T y p e s  
( a )  
•  
T r u e  m o n c h i q u i t e s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  r r o m  t w o  l o c a l i t i e s  
w i t h i n  t h e  a r e a  c o v e r e d  b y  M a p  1 .  T h e y  r O I ' m  a  s m a l l  v o l c a n i c  
n e c k  i n  t h e  T r i a s s i c  s a n d s t o n e  o n  t h e  w e s t e r n  s i d e  o r  D a i r y  
S w a m p  i n  P o r t i o n  1 1 8  o r  t h e  P a r i s h  o f  R u m k e r ,  a n d  t h e y  a r e  
e x p o s e d  a s .  a  s i l l  i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  i n  P o r t i o n s  3~ 
a n d  7 5  o f  t h e  P a r i s h  o r  B u r r u m b e l o n g .  M o n c h i q u i t e s  a r e  a l s o  
w e l l  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  N u l l o  M o u n t a i n  r l o w  a b o u t  1 5  m i l e s  t o  
t h e  e a s t  o r  R y l s t o n e .  T h e r e  i s  a  v e r y  c l o s e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  
t h e  m o n c h i q u i t e s  o r  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e .r  d i s t r i c t  
a n d  t h o s e  d e s c r i b e d  r r o m  P u t t y  ( C a r n e ,  1 19 0 8 ,  p.1~7) a n d  V i c t o r i a  
•  
( S t 1 1 1 w e l l ,  1 9 1 2 ,  p p . 5  - 9 ;  E d w a r . d s ,  193~" p p . 1 1 6  - 1 1 8 ) .  
I n  h a n d s p e c i m e n  t h e  R y l s t o n e  m o n c h i q u i t e s  a r e  g e n e r a l l y  
d e n s e  a n d  b l u i s h - b l a c k  i n  c o l o u r ,  d i s t i n c t l y  por~hyritic w i t h  
n u m e r o u s  p h e n o c r y s t a  o r  o l i v i n e  a n d  p y r o x e n e  a n d  w i t h  o c c a s i o n a l  
s m a l l  w h i t e  v e s i c l e s .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  r o c k s  a r e  r o u n d  
t o  c o n s i s t  o r  t i t a n s a l i t e  a n d  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  i n  a  r i n e -
g r a i n e d  g r o u n d m a s s  o f  t i t a n s a l i t e ,  o l i v i n e ,  i r o n  o r e ,  s o m e  
b i o t i t e  a n d  a  q u a n t i t y  o f  i n t e r s t i t i a l  z e o l i t i c  m a t e r i a l ,  
u s u a l l y a n a l c i t e .  I n  s o m e  c a s e s  ~small a m o u n t  o r  i n t e r s t i t i a l  
p l a g i o c l a s e  i s  p r e s e n t ,  b u t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p l a g i o c l a s e  
c o n t e n t  t h e  m o n c h i q u i t e s  g r a d e  i n t o  m o n c h i q u i t e - b a s a l t s .  T h e  
m o d e  o r  a  t y p i c a l  s p e c i m e n  f r o m  t h e  D a i r y  S w a m p  o c c u r r e n c e  i s  
g i v e n  i n  T a b l e  3 5 .  
T A B L E  3 5  
•  
M O D E  O F  M O N C H I Q U I T E  
O l i v i n e  
T i t a n s a l i t e  
P l a g i o c l a s e  
A n a l c i t e  ( t u r b i d )  
I r o n  O r e  
T o t a l  
V o l .  P e r  C e n t  
8 . 9  
5 3 . 5  
1 . 9  
2 4 - . 0  
1 1 . 7  
1 0 0 . 0  
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S p e c j m e n  N 9 - 2 0 2  f r o m  t h e  w e s t e n l  s i d e  o f  D a i r y  S w a m p  i n  P o r t i o n  
1 1 8  o f  t h e  P a r i s h  o f  R u m k e r  ( P l a t e  9 6 ) .  
T h e  t i t a n s a l i t e  p h e n o c r y s t & a r e  u s u a l l y  a b u n d a n t  a n d  
r a n g e  u p  t o  6  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e y  f r e q u e n t l y  o c c u r  i n  g r o u p s  
i n  w h i c h  t h e  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  s h o w  m a r k e d l y  i d i o m o r p h i c  
o u t l i n e s ,  w i t h  o b t u s e  r e - e n t r a n t  a n g l e s ,  towar~s t h e  g r o u n d m a s s  
a n d  a l l o t r 1 o m o r p h i c  f a c e s  t o w a r d s  o n e  a n o t h e r .  I n  m o s t  c a s e s  
t h e  c r y s t a l s  p o s s e s a  a  r a g g e d ,  s p o n g y  d i o p s i d i c  c o r e  a n d  a  
w e l l - d e f i n e d  o u t e r  z o n e  o f  t i t a n s a l i t e  ( P l a t e  9 6 ) .  I u  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  s p o n g y  c o r e ,  w h i c h  c o n t a i n s .  n u m e r o u s  c a v i t i e s  
f i l l e d  w i t h  a  g r e e n  c l a y  m i n e r a l ,  d i d  n o t  c r y s t a l l i z e  f r o m  t h e  
h o s t  m a g m a .  T h e  w e l l - d e v e l o p e d  c r y s t a l  f a c e s  o f  t h e  t i t a n s a l i t e  
r i m ,  h o w e v e r ,  c l e a r l y  i n d i c a t e  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  t h e  h o s t  
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m a g m a .  T h e  t i t a n s a l i t e  i s  p r o g r e s s i v e l y  z o n e d  a n d  p l e o c h r o i c ,  
u s u a l l y  f a i n t l y ,  w i t h  X  =  m e d i n m  r e d d i s h - v i o l e t ,  Y  =  l i g h t  
y e l l o w i s h - b r o w n  a n d  Z  =  m e d i u m  p u p l i s h  b r o w n .  T h e  e x t i n c t i o n  
a n g l e  ( Z  " ' c )  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  m a r g i n s ,  r e a c h i n g  4 2
0  
i n  t h e  o u t e r  z o n e s .  
A s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t i t a n s a l i t e  p h e n o c r y s t s  a n d  
f r e q u e n t l y  e x c e e d i n g  t h e m  i n  a m o u n t  a r e  s m a l l e r  i d i o m o r p h i c  o r  
e m b a y e d  c r y s t a l s  o f  o l i v i n e .  S i n c e  m a n y  o f  t h e  c o r r o d e d  c r y s t a l s  
e x h i b i t  i n t e n s e  f r a c t u r i n g ,  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  
l a m e l l a e  p a r a l l e l  t o  ( 1 0 0 ) ,  i t  i s  s u g g e s t e d  i n  a  f o l l o w i n g  
s e c t i o n  t h a t  t h e y  a r e  x e n o c r y s t s  w h i c h  d i d  n o t  c r y s t a l l i z e  f r o m  
t h e  h o s t  m a g m a .  A g g r e g a t e s  o f  g r a n u l a r  o l i v i n e  a v e r a g i n g  2  m m .  
a c r o s s  a r e  c o m l l l o n .  T h e y  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  c o m p l e t e l y  n e p l a c e d  
f r a g m e n t s  o f  o r t h o p y r o x e n e  s i n c e  x e n o c r y s t s  o f  o r t h o p y r o x e n e  
s u r r o u n d e d  b y  g r a n u l a r  o l i v i n e  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  
m o n c h i q u i t e - b a s a l t s .  
T h e  t i t a n s a l i t e  a n d  o l i v i n e  c r y s t a l s  a r e  e m b e d d e d  i n  a  
u n i f o r m ]  y  f i n e - g r a i n e d ,  h o l o c r y s u : a l l i n e  g r o u n d m a s s . .  c o n s i s t i n g  
o f  i d i o m o r p h i c  p r i s m s  o f  t i t a n s a l i t e ,  a  l i t t l e  a l t e r e d  o l i v i n e ,  
i r o n  o r e ,  s o m e  b i o t i t e  a n d  i r r e g u l a r  a r e a s  o f  i n t e r s t i t i a l  
a n a l c i t e .  P a t c h i n e s s  d u e  t o  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  a n a l c i t e  i s  
a t  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  g r o u n d m a s s .  R a r e  g r a . : l n s  o f  
g r e e n i s h - b r o w n  p i c o t i t e  a r e  p r e s e n t  ( P l a t e  9 7 ) .  C l o s e l y  p a c k e d  
i d i o m o r p h i c  p r i s m s  o f  p u r p l i s h - b r o w n  t i t a n s a l i t e  c o n s t i t u t e  
a b o u t  7 0 %  o f  t h e  g r o u n d m a s s .  T h e y  s h o w  n o  p r e f e r n e d  o r i e n t a t i o n  
a n d  s e l d o m  e x c e e d  0 . 1  m m .  i n  l e n g t h .  T h e  i r o n  o r e  i s  e q u a l l y  
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i d i o m o r p h i c ,  i n  o c t a h e d r a ,  s m a l l e r  i n  s i z e  t h a n  t h e  p y r o x e n e  
p r i s m s  w i t h  w h i c h  i t  i s  a s s o c i a t E d .  T h e  p a t c h e s  o f  a n a l c i t e  
a r e  o f t e n  a c c o m p a n i e d  b y  t r i c h y t e s  o f  i r o n  o r e ,  a r r a n g e d  i n  
r a d i a t i n g  m a s s e s  o r ,  m o r e  f r e q u e n t l y  i n  f e a t h e r y  a g g r e g a t e s .  
I n  t h e  N u l l o  M o u n t a d n  s p e c i m e n s  o c c a s i o n a l  s h r e d s  o f  r e d - b r o w n  
b i o t i t e  u p  t o  0 . 3  m m .  i n  l e n g t h  a l s o  o c c u r  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  
t h e  l i g h t e r - c o l o u r e d  p a t c h e s  o f  t h e  g r o u n d m a s s .  R e a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  i r o n  o r e  a n d  t h e  i n t e r s t i t i a l  z e o l i t i c  m a t e r i a l  p r o b a b l y  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e i r  f o m a t i o n .  
C i r c u l a r  a m y g d u l e s  a r e  o f t e n  a b u n d a n t  a n d  c o n t a i n  
a n a l  c i t e  ,  chlorit~and/or c a l c i t e .  
S e d i m e n t a r y  f r a g m e n t s  a r e  c o m m o n  i n  t h e  m o n c h i q u i t e s .  
R o u n d e d  x e n o c r y s t s  o f  q u a r t z  d e r i v e d  f r o m  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s  a r e  f i r e q u e n t l y  p r e s e n t ,  a n d  t h e y  a r e  a l w a y s  
s u r r o u n d e d  b y  a . r e a c t i o n  c o r o n a  w h i c h  c o n s i s U s  o f  a n  o u t e r  
z o n e  o f  c l o s e l y - p a c k e d  t i t a n s a l i t e  p r i s m s  d i s p o s e d  n o r m a l l y  t o  
t h e  m a r g i n  o f  t h e  x e n o c r y s t ,  f o l l o w e d  i n w a r d l y  b y  a  n a r r o w e r  
z o n e  o f  d e v i t r i f i e d  g l a s s .  S m a l l  a g g r e g a t e s  o f  t i t a n s a l i t e  
u n d o u b t e d l y  r e p r e s e n t  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  q u a r t z  g r a i n s  o r  
s e c t i o n s  r a n d o m l y  c u t  t h r o u g h  t h e  c o r o n a  w i t h o u t  e x p o s i n g  t h e  
c o r e .  R e a c t i o n  b e t w e e n  s h a l e  x e n o l i t h s  a n d  t h e  b a s a l t  m a g m a  
h a s  v e s u l t e d  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t r a c h y t e  i n  t h e  m o n c h i q u i t e  
f r o m  B u r v u m b e l o n g  C r e e k  ( P l a t e  9 7 ) .  
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( b )  
T h e  r o c k s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  a b o u t  a s  e q u a l l y  d e v e l o p e d  a s  
t h e  t r u e  m o n c h i q u i t e s .  T h e y  f o r m  t h e  C o x f s  C r e e k  s i l l  abou~ 6  
m i l e s  f r o m  R y l s t o n e ,  a s  w e l l  a s  t h e  M t .  G r a h a m  n e c k  o n  t h e  
G r e a t  D i v i d i n g  R a n g e .  T h e y  g r a d e  b y  i n c r e a s e  o f  p l a g i o c l a s e  
i n t o  o l i v i n e  b a s a l t s  a n d  b y  d e c r e a s e  o f  p l a g i o c l a s e  i n t o  t r u e  
m o n c h i q u i t e s .  
I n  h a n d s p e c i m e n  t h e  m o n c h i q u i t e - b a s a l t s  c a n n o t  b e  
d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  t r u e  m o n c h i q u i t e s .  T h e y  a r e  u s u a l l y  
f i n e - g r a i n e d  a n d  b l u i s h - b l a c k  i n  c o l o u r  w i t h  s c a t t e r e d  
p h e n o c r y s t s  o f  g r e e n i s h  o l i v i n e .  I r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  d u n i t e  
u p  t o  2  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  s p e c i m e n s  
f r o m  t h e  M t .  G r a h a m  n e c k  ( P l a t e  9 3 ) .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  
t h e  m o n c h i q u i t e - b a s a l t s  a r e  s e e n  t o  c o n s i s t  o f  n u m e r o u s  
i d i o m o r p h i c  a n d  c o r r o d e d  p h e n o c r y s t s  o f  o l i v i n e  a n d  o c c a s i o n a l  
p r i s m s  o f  t i t a n s a l i t e  i n  a  f i n e ,  inte~serta] o r  i n t e r g r a n u l a r  
g r o u n d m a s s .  T h e y  d i f f e r  f~m t h e  m o n c h i q u i t e s  i n  m i n e r a l o g i c a l  
c o m p o s i t i o n  a s  w e l l  a s  i n  t e x t u r e .  T h e  o l i v i n e  g r a i n s  s h o w  
c o n s i d e r a b l y  m o r e  r o u n d i n g  d u e  t o  r e s o r p t i o n  a n d  t i t a n s a l i t e  
p h e n o c r y s t s  a r e  l e s s  a b u n d a n t .  ~he g r o u n d m a s s  i s  e q u a l l y  
u n i f o r m  b u t  c o a r s e r ,  a n d  i t  c o n t a i n s  a  c h a r a c t e r i s t i c ,  t h o u g h  
v a r i a b l e  a m o u n t  o f  p l a g i o c l a s e  w h i c h  o c c u r s  e i t h e r  a s  
scatt~red l a t h s  o r  a s  a l l o t r i o m o r p h i c  i n t e r s t i t i a l  p a t c h e s .  
O l i v i n e  i s  a b u n d a n t  a s  p h e n o c r y s t s  w h i o h  a v e r a g e  0 . 7 5  m m .  
i n  l e n g t h .  I t s  c r y s t a l l i z a t i o n  m u s t  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  a t  a n  
e a r l y  s t a g e  s i n c e  i t  n e v e r  o c c u r s  i n  t h e  g r o
l l
n d m a s s .  I n  a  f e w  
3 3 1  
c a s e s ,  h o w e v e r ,  t h e  c r y s t a l s  e x h i b i t  f e a t u r e s  s u c h  a s  i n u e n s e  
f r a c t u r i n g ,  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  l a m e l l a e . ,  
w h i c h  s u g g e s t  t h a t  t h e y  d i d  n o t  c r y s t a l l i z e  f r o m  t h e  h o s t  
m a g m a .  O c c a s i o n a l  t i t a n s a l i t e  p h e n o c r y s t s  r a n g i n g  f r o m  
0 . 3  t o  2  m m .  a c r o s s  a r e  p r e s e n t .  ~hey a r e  u s u a l l y  i d i o m o r p h i c  
w i t h  c o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  a n d  a n  o u t w a r d l y  i n c r e a s i n g  e x t i n c t i o n  
a n g l e .  I n  s o m e  c a s e s  t h e y  p o s s e s s  a  s p o n g y  c l i n o p y r o x e n e  c o r e  
a n d  a  w e l l - d e f i n e d  r i m  o f  p u r p l i s h - b r o w n  t i t a n s a l i t e .  R a d i a t i n g  
c l u s t e r s  o f  t i t a n s a l i t e  p r i s m s  a r e  a b u n d a n t  a n d  r e p r e s e n t  
c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  q u a r t z  x e n o c r y s t s  ( P l a t e  9 9 ) .  X e n o c r y s t s  
o f  o r t h o p y r o x e n e  a r e  n o t  u n c o m m o n  a n d  t h e  e x a m p l e  i l l u s t r a t e d  
i n  P l a t e  9 5  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  c o r o n a  o f  g r a n u l a r  o l i v i n e  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  s m a l l  a m o u n t  o f  c l i n o p y r o x e n e .  S m a l l  
a g g r e g a t e s  o f  g r a n u l a r  o l i v i n e  a r e  u n d o u b t e d l y  c o m p l e t e l y  
r e p l a c e d  f r a g m e n t s  o f  o r t h o p y n o x e n e  o r  s e c t i o n s  r a n d o m l y  c u t  
t h r o u g h  t h e  c o r o n a .  P a r t i a l l y  d i g e s t e d  x e n o c r y s t s  o f  b a s i c  
p l a g i o c l a s e  h a v e  a l s o  b e e n  o b s e r v e d  i n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  
C o x ' s  C r e e k  s i l l .  T h e y  h a v e  b e e n  p r o t e c t e d  f r o m  d e s t r u c t i o n  
b y  t h e  f o r m a t i o n  a b o u t  t h e m  o f  r i m s  o f  m o r e  s o d i c  p l a g i o c l a s e  
d e r i v e d  f r o m  t h e  h o s t  r o c k .  
T h e  m a i n  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  g r o u n d m a s s  a r e  t i t a n s a l i t e ,  
i r o n  o r e ,  b i o t i t e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  a n a l c i t e .  T i t a n s a l i t e ,  
w h i c h  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  m i n e r a l ,  o c c u r s  i n  c l o s e l y - p a c k e d  
i d i o m o r p h i c  p r i s m s  a v e r a g i n g  0 . 0 4  t o  0 . 1  m m .  i n  l e n g t h .  
A b u n d a n t  o c t a h e d r a  o f  i r o n  o r e  a r e  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  
g r o u n d m a s s .  P l a g i o c l a s e  m a y  f o r m  a l l o t r i o m o r p h i c  p a t c h e s  b e t w e e n  
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t h e  t i t a n s a l i t e  p r i s m s ,  b u t  m o r e  c o m m o n l y  i t  i s  p r e s e n t  a s  
l a t h s  w h i c h  r a n g e  u p  t o  0 . 5  m m .  i n  l e n g t h .  I s o t r o p i c  a n a l c i t e  
o c c u r s  a b u n d a n t l y  i n t e r s e r t a l  t o  t h e  o t h e r  m i n e r a l s  o r  i n  
v e s i c l e s ,  a n d  i t  i s  b o t h  t u r b i d  a n d  c l e a r .  I t  i s  f r e q u e n t l y  
a c c o m p a n i e d  b y  s h r e d s  o f  b i o t i t e  a n d  f i n e  n e e d l e s  o f  a p a t i t e .  
T h e  b i o t i t B  i s  s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  p a l e  y e l l o w ,  Y  =  
m e d i n m  r e d - b r o w n  a n d  Z  =  d e e p  r e d - b r o w n .  
A  t y p i c a l  s p e c i m e n  o f  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  f r o m  t h e  C o x ' s  
C r e e k  s i l l  h a s  b e e n  a n a l y s e d  b y  t h e  a u t h o r .  T h e  r e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  3 6  a l o n g  w i t h  c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  m o n c h i q u i t e -
b a s a l t  f r o m  S o u t h  G i p P $ l a n d ,  V i c t o r i a  ( E d w a r d s ,  193~, p . 1 2 3 )  
a n d  n e p h e l i n e  m o n c h i q u i t e  f r o m  P u t t y ,  N e w  S o u t h  W a l e s  (Cal~le, 
1 9 0 8 ,  p.1~7). I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  t h e  C . I . P . W .  
n o r m s  f o r  t h e  t h r e e  a n a l y s e s  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e  3 7 .  
T h e  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  f r o m  t h e  C o x ' s  C r e e k  s i l l  
( C o l u m n  1 )  i s  d i s t i n c t l y  u n d e r s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s i l i c a .  
N o  m o d a l  n e p h e 1 i n e  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a l t h o u g h  1 9 %  n e p h e l i n e  
i s  p r e s e n t  i n  t h e  n o r m .  T h e  l o w  s i l i c a  c o n t e n t  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e s  o f  m a g n e S i a ,  l i m e ,  t o t a l  i r o n ,  t i t a n i a  
a n d  s o d a  i s  c a u s e d  b y  t h e  a b u n d a n c e  o f  o l i v i n e ,  t i t a n s a l i t e  
a n d  i n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  h i g h  c o n t e n t  
o f  p o t a s h  1 s  a l s o  d u e  t o  t h e  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  a n a 1 c 1 t e .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  c r y s t a l 1 i z a t 1 0 n  t e m p e r a t u r e  o f  a n a l c 1 t e  
p o t a s s i u m  m a y  s u b s t i t u t e  f o r  s o d 1 1 ' I D  i n  t h e  a n a l c i t e  s t r u c t u r e  
( L a r s e n  a n d  B u 1 e ,  1 9 3 8 ,  p . 8 3 8 ) .  T h e  C o x ' s  C r e e k  m o n c h i q u i t e -
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b a s a l t  i s  s l i g h t l y  r i c h e r  i n  a l u m i n a ; ,  l i m e ,  s o d a ,  p o t a s h  a n d  
w a t e r  a n d  p o o r e r  i n  s i l i c a  t h a n  t h e  s p e c i m e n  f r o m  V i c t o r i a  
( C o l 1 l m n  A ) ,  p r o b a b l y  a s  a  r e s u l t  o f  a  g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  
p l a g i o c l a s e  a n d  i n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e .  S i l i c a ,  a l u m i n a ,  
m a g n e s i a ,  l i m e  a n d  p o t a s h  a r e  d i s t i n c t l y  h i g h e r  a n d  f e r r i c  
i r o n  a n d  t i t a n i a  l o w e r  t h a n  i n  t h e  m o n c h i q u i t e  f r o m  P u t t y  
( C o l l
1
m n  B ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t o  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  c o r r e s p o n d  t o  l a r g e r  p e r c e n t a g e s  o f  f e l d s p a r  a n d  
o l i v i n e  a n d  a  s m a l l e r  a m o u n t  o f  i r o n  o r e  i n  t h e  R y l s t o n e  
r o c k .  
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1 .  M o n c h i q u i t e - b a s a l t  ( S p e c i m e n  N 7 - 2 0 0 ) .  t  m i l e  e a s t  o f  b r i d g e  
o v e r  C o x ' s  C r e e k ,  P o r t i o n  9 ,  P a r i s h  D a b e e .  J . F .  D a y ,  
a n a l y s t .  
A .  M o n c h i q u i t e - b a s a l t .  G l a n f i e l d ' s  c u l t i v a t i o n  p a d d o c k ,  n e a r  
K i l c u n d a ,  V i c t o r i a .  A . B .  E d w a r d s ,  a n a l y s t .  ( E d w a r d s ,  1 9 3 1 t ,  
p . 1 2 3 ) .  
B .  N e p h e l i n e  m o n c h i q u i t e  ( 5 8 2 2 ) .  P o r t i o n  1 1 ,  P a r i s h  P u t t y ,  
C o u n t y  H u n t e r ,  N . S . W .  H . P .  W h i t e ,  a n a l y s t .  ( C a r n e ,  1 9 0 8 ,  
p .  1 l t 7 ) .  
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M O D E  O F  T H E  A N A L Y S E D  M O N C H I Q U I T E - B A S A T . T  
O l i v i n e  
T i t a n s a l ; i . t e  
P l a g i o c l a s e  
A n a l  c i t e  
B i o t i t e  
I r o n  O r e  
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S p e c j m e n  N 7 - 2 0 0  f r o m  h a l f  a  m i l e  e a s t  o f  t h e  b r i d g e  o v e r  C o x ' s  
C r e e k ,  P o r t i o n  9 ,  P a r i s h  o f  D a b e e .  
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( c )  
0 1 i v i n e  B a s a l t s  
,  
O l i v i n e  b a s a l t s  a r e  t h e  m o s t  a b u n d a n t  o f  t h e  b a s i c  r o c k s .  
T h e y  f o r m  s e v e r a l  n e c k s  i n  t h e  d i s t r i c t  a s  w e l l  a s  w J m e r o u s  
f l o w  r e m n a n t s  o n  t h e  D i v i d i n g  R a n g e  a n d  i n  t h e  G o u l b u r n  v a l l e y .  
T h e  r o c k s  o f  t h i s  g r o u p  c o n s i s t  m a i n l y  o f  o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e ,  
t i t a n s a l i t e  a n d  i r o n  o r e  t o g e t h e r  w i t h  int~rstitial z e o l i t e s  
a n d  c a l c i t e .  T h e y  r a n g e  f r o m  h o l o c r y s t a l l i n e - p o r p h y r i t i c  
t y p e s  ( P l a t e  1 0 2 )  t o  c o a r s e r  n o n - p o r p h y r i t i c  t y p e s  w h i c h  a r e  
e i t h e r  h o l o c r y s t a l l i n e  o r  h y p o  c r y s t a l l i n e .  I n  t h e  n e c k s  t h e  
t e x t u r a l  v a r i a t i o n s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  r a t e  o f  c o o l i n g  
a n d  t o  t h e  l o c a l  c o n t e n t  o f  v o l a t i l e s ,  p a r t i c u l a r l y  w a t e r ,  
w h i l e  i n  t h e  f l o w s  t h e y  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  d e g r e e  o f  
c r y s t a l l i z a t i o n  p r i o r  t o  e x t r u s i o n  a n d  t o  t h e  r a t e  o f  c h i l l i n g  
a f t e r  e x t r u s i o n .  W i t h  i n c r e a s e  i n  g r a i n - s i z e  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  a n  o p h i t i c  t e x t u r e ,  t h e  b a s a l t s  g r a d e  t o w a r d s  t e s c h e n i t e s .  
T h e  p o r p h y r i t i c  b a s a l t s  c o n s i s t  o f  n u m e r o u s  p h e n o c r y s t s  
o f  o l i v i n e  a n d  o c c a s i o n a l  c r y s t a l s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  
t i t a n s a l i t e  i n  a  f i n e - g r a i n e d  i n t e r g r a n u l a r  t o  i n t e r s e r t a l  
g r o u n d m a s s .  T h e  o l i v i n e  p h e n o c r y s t s  a r e  u s u a l l y  i d i o m o r p h i c  
w i t h  p r i s m a t i c  f a c e s  a n d  p y r a m i d a l  t e r m i n a t i o n s  a n d  t h e y  r a n g e  
u p  t o  2  m m .  i n  l e n g t h .  O c c a - s i o n a l l y  t h e  o r i g i n a l  c r y s t a l  f o r m  
i s  m o d i f i e d  b y  m a g m a t i c  c o r r O S i o n ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  
e d g e s  a r e  r o u n d e d  a n d  t h e  s i d e s  e m b a y e d .  T h e  o r y s t a l s  a l w a y s  
s h o w  s o m e  a l t e r a t i o n  t o  a  y e l l o w - g r e e n  s e r p e n t i n e  a n d  
m a g n e t i t e  a l o n g  c r a c k s  a n d  a r o u n d  t h e  m a r g i n s .  I n  s o m e  c a s e s ,  
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h o w e v e r ,  o n l y  r e m n a n t s  o f  t h e  o r 1 g i n a l  o 1 1 v i n e  r e m a i n .  
P l a g i o c l a s e  i s  o c c a s 1 o n a l l y  p r e s e n t  a s  r a n d o m l y  o r i e n t e d  
p h e n o c r y s t s .  I n  f o r m  t h e s e  p h e n o c r y s t s  a r e  t a b u l a r  o n  ( 0 1 0 )  
a n d  t h e y  ar~ t w i n n e d  o n  t h e  a l b i t e  l a w  a n d  s o m e t i m e s  o n  t h e  
C a r l s b a d  a n d  p e r i c 1 1 n a l a w a .  T h e y  v a r y  1 n  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  
A n 4 8  a n d  A n 5 2 .  P h e n o c r y s t s  o f  t i t . a n s a l i t e  s h o w i n g  c o m p o s i t i o n a l  
z o n i n g  a r e  p r e s e n t  i n  a  f e w  s p e c i m e n s .  
T h e  p h e n o c r y s t s  a r e  s e t  i n  a  v a r i a b l e  p r o p o r t i o n  o f  
•  
f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s  w h i c h  e x h i b i t s  a n  i n t e r g r a n u l a r  t o  
i n t e r s e r t a l  t e x t u r e .  I t  c o n s i s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  t 1 t a n s a l i t e ,  
i r o n  o r e  a n d  a p a t i t e  t o g e t h e r  w i t h  i n t e r s t i t i a l  a n a l c i t e ,  c a l c i t e ,  
a n d  c h l o r i t e .  T h e  p l a g i o c l a s e  f o r m s  l a t h s  a v e r a g i n g  0 . 1  t o  0 . 2  
m m .  i n  l e n g t h  a n d  s h o w i n g  s o m e  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n .  T h e  
t i t a n s a l i t e  u s u a l l y  o c c u r s  i n  a g g r e g a t e s  o f  m i n u t e  p r i s m s  a n d  
g r a n u l e s  b e t w e e n  t h e  p l a g i o c l a s e  l a t h s .  S o m e  o f  t h e  l a r g e r  
p r i s m s  a r e  w e a k l y  p l e o c h r o i c  f r o m  r e d d i s h  v i o l e t  t o  a  f a i n t  
y e l l o w ,  t h e  v i o l e t  c o l o u r  o f t e n  b e i n g  l i m i t E d  t o  t h e  r i m  z o n e  
a b o u t  a  d i o p s i d i c  c o r e .  O c t a h e d r a  o f  i r o n  o r e  a r e  a l w a y s  
a b u n d a n t  b u t  a r e  n o t  a s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  a s  i n  t h e  m o n c h i q u i t e -
b a s a l t s .  A p a t i t e  i n  t h i n  n e e d l e s  i s  a  c o m m o n  a c c e s s o r y .  
A n a l c i t e  o c c u p i e s  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  a n d  v e s i c l e s  a n d  i s  
b o t h  t u r b i d  a n d  c l e a r .  I t  i s  f r e q u e n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c a l c i t e  
a n d  a  g r e e n  c h l o r i t i c  m i n e r a l .  
I n  t h e  c o a r s e r - g r a i n e d  n o n - p o r p h y r i t i c  b a s a l t s  p l a g i o c l a s e  
a p p e a r s  t o  h a v e  c r y s t a l l i z e d  a t  a n  e a r l y  s t a g e ,  e i t h e r  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  o r  s l i g h t l y  b e f o r e  t h e  d a r k  m i n e r a l s ,  a n d  i t  
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r a n g e s  u p  t o  5 0 %  o f  t h e  r o c k s  b y  v o l u m e .  T h i s  p l a g 1 0 c l a s e  i s  
l a b r a d o r i t e  ( A n 5 3  - 6 3 )  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  i t  o c c u r s  i n  l a t h s  
w h i c h  a v e r a g e  1 . 5  m m .  i n  l e n g t h  a n d  w h i c h  s h o w  n o  p r e f e r r e d  
o r i e n t a t i o n .  O l i v i n e  ( F a 3 1  _  ~2) i s  p r e s e n t  i n  a l l o t r 1 o m o r p h 1 c  
t o  h y p i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  b e t w e e n  t h e  f e l d s p a r  l a t h s .  I t  
r a r e l y  e x c e e d s  3 0 %  o f  t h e  r o c k s  b y  v o l u m e .  T i t a n s a l i t e  i s  
m o r e  a b u n d a n t  t h a n  t h e  o l 1 v i n e  a n d  i s  u s u a l l y  z o n e d ,  t h e  i n n e r  
z o n e  b e i n g  c o l o u r l e s s  o r  f a i n t l y  y e l l o w  a n d  t h e  o u t e r  a  
p l e o c h r o i c  p i n k i s h - v i o l e t  w i t h  X  =  p i n k i s h  v i o l e t ,  Y  =  f .a i n t  
y e l l o w  a n d  Z  =  p i n k i s h  v i o l e t .  S i m p l e  t w i n n i n g  o n  ( 1 0 0 )  i s  
c o m m o n .  I n  s o m e  c a s e s  t h e  t i t a n s a l i t e  o c c u r s  i n  1 d i o m o r p h i c  
c r y s t a l s ,  b u t  m o r e  c o m m o n l y  i t  i s  p r e s e n t  a s  r o u n d e d  g r a i n s  
a v e r a g i n g  0 . 5  m m .  a c r o s s .  T h e s e  g r a i n s  o c c a s i o n a l l y  f o r m  
o p h 1 t 1 c  i n t e r g r o w t h s  w i t h  t h e  p l a g i o c l a s e  l a t h s ,  I r o n  o r e  
i s  a b u n d a n t  i n  c o a r s e  o ' c t a h e d r a  o r  i n  s l e n d e r  r o d s  w h i c h  
a v e r a g e  1  m m ,  i n  l e n g t h  a n d  a r e  o r i e n t e d  i n  p a r a l l e l  a n d  
r e c t a n g u l a r  g r o w t h s  o r  i n  t r i a n g u l a r  l a t t i c e s ,  I n t e r s t i t i a l  
a r e a s  o f  a n a l c 1 t e  a r e  u s u a l l y  p r e s e n t .  
R e s i d u a l  g l a s s  i s  c o m m o n  i n  t h e  c o a r s e  n o n - p o r p h y r i t i c  
b a s a l t  f r o m  t h e  G u l p h  n e c k .  I t  i s  r a t h e r  p a t c h i l y  d i s t r i b u t e d ,  
o c c u r r i n g  i n  i r r e g u l a r  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  b e t w e e n  w e l l - f o r m e d  
l a t h s  o f  p l a g i o c l a s e  ( P l a t e  1 0 0 ) .  T h e s e  a r e a s  a v e n a g e  2  - 3  m m .  
a c r o s s  a n d  t h e y  m a k e  u p  a b o u t  2 0 %  o f  t h e  w h o l e  r o c k  b y  v o l u m e .  
F o r  t h e  m o s t  p a r t  t h e  g l a s s  i s  p a l e  t o  m e d i u m  p u r p l i s h - b r o w n  
i n  c o l o u r ,  c l e a r  a n d  i s o t r o p i c ,  b u t  o c c a s i o n a l l y  i t  i s  p a r t l y  
r e p l a c e d  b y  g r e e n i s h - y e l l o w  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l ,  w h i c h  i s  
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l a r g e l y  c h l o r i t i c  a n d  p r e s u m a b l y  f o r m e d  b y  d e v i t r i f i c a t i o n .  
T h e  g l a s s  c o n t a i n s  n e e d l e s  o f  a p a t i t e  u p  t o  1 . 0  m m .  l o n g  a n d  
r o d s  o f  i r o n  o r e  a v e r a g i n g  0 . 7 5  m m .  i n  l e n g t h ,  i n  a d d i t i o n  t o  
f e a t h e r y  " g h o s t s "  o r  s k e l e t a l  c r y s t a l s  o f  p y r o x e n e  a n d  f e l d s p a r .  
T h e  t e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  g l a s s  i s  1 . 5 3 1  - 1 . 5 3 2 ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s i l i c a  c o n t e n t  o f  5 8 %  ( G e o r g e ,  192~, p . 3 6 5 ) .  
X e n o c r y s t s  o f  q u a r t z ,  p r o b a b l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s ,  a r e  f r e q u e n t l y  p r e s e n t  i n  t h e  o l i v i n e  b a s a l t s .  
E a c h  x e n o c r y s t  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  r e a c t i o n  c o r o n a  w h i c h  c o n s i s t s  
-
o f  a n  i n n e r  z o n e  o f  d e v i t r i f i e d  g l a s a  a n d  a n  o u t e r  z o n e  o f  
p r i s m a t i c  t i t a n s a l i t e  ( P l a t e  9 8 ) .  B a s i c  a n d  u l t r a b a s i c  
x e n o l i t h s  a r e  n o t  a s  a b u n d a n t  a s  i n  t h e  m o n c h i q u i t e s  a n d  
m o n c h i q u i t e - b a s a l t s .  F r a g m e n t s  o f  d u n l t e  i n  S p e c i m e n  N 5 - 8  
c o n s i s t  o f  o l i v i n e  g r a i n s  w h i c h  e x h i b i t  t r a n s l a t i o n  l a m e l l a e  
p a r a l l e l  t o  ( 1 0 0 )  ( P l a t e  9~). 
A  c o a r s e  n o n - p o r p h y r i t i c  o l i v i n e  b a s a l t  f r o m  t h e  G u l p h  
n e c k  w a s  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  3 9 ,  C o l u m n  1 .  T h e  C . l . P . W .  n o r m  a n d  t h e  m o d e  o f  t h i s  r o c k  
a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e s  4 0  a n d  ~1 r e s p e c t i v e l y .  S i l i c a ,  a l u m i n a ,  
f e r r o u s  i r o n  a n d  l i m e  a r e  m o r e  a b u n d a n t  a n d  a l k a l i S ,  f e r r i c  
i r o n  a n d  t i t a n i a  s o m e w h a t  10~Ter t h a n  i n  t h e  m o n c h i q u i t e - b a s a l t s .  
T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  f e l d s p a r  a n d  t h e  l e s s e r  a m o u n t s  o f  i r o n  o r e  
a n d  a n a l c i t e  i n  t h e  o l i v i n e  b a s a l t .  A  u s e f u l  b a s i s  f o r  
c o m p a r i s o n  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  a v e r a g e  o f  1 9 8  b a s a l t  a n a l y s e s  
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g i v e n  i n  T a b l e  3 9 ,  C o l u m n  A .  T h e  G u l p h  n e c k  b a s a l t  i s  
r i c h e r  i n  a l l l m i n a ,  f e r r o u s  i r o n ,  m a g n e s i a  a n d  l i m e  a n d  p o o r e r  
i n  s i l i c a ,  f e r r i c  i r o n  a n d  a l k a l i s  t h a n  t h e  a v e r a g e  t y p e .  
T A B L E  3 9  
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1 .  O l i v i n e  t i t a n s a l i t e  b a s a l t  ( S p e c i m e n  N 1 - 1 ) .  O n  R y l s t o n e -
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A .  A v e r a g e  o f  1 9 8  b a s a l t s ,  d o l e r i t e s  e t c .  ( D a l y ,  1 9 3 3 ,  p . 1 7 ) .  
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T h e  n a m e  a n d  l o c a l i t y  o f  t h i s  r o c k  a r e  g i v e n  b e l o w  T a b l e  3 9 .  
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( d )  T e s c h e n i t e s  
T e s c h e n i t e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  p r e - T e r t i a r y  
i n t r u s i o n s  t h a t  o c c u r  w i t h i n  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a t  D r y  
C r e e k ,  B u r r u m b e l o n g ,  B a r i g a n  H o l e  a n d  G r o w e e  a n d  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s  a t  T o n g b o n g  M o u n t a i n .  T h e  r o c k s  b e l o n g i n g  t o  t h i s  
g r o u p  p r o b a b l y  i n c l u d e  b o t h  t e s c h e n i t e s  a n d  c r i n a n i t e s .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  n o  u n i v e r . s a l l y  e x c e p t e d  cr~teria f o r  t h e  
d i s t i n c t i o n  o f  t h e  t w o  t y p e s  a n d  a  p a r t i c u l a r  r o c k  m a y  b e  
d e s i g n a t e d  a s  t e s c h e n i t e  o r  c r i n a n i t e  d e p e n d i n g  o n  t h e  a u t h o r i t y  
f o l l o w e d .  vl i l k i n s o n  ( 1 9 5 5 )  d i s c u s s e d  t h i s  p r o b l e m  a n d  s u g g e s t e d  
•  
t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  t e r m  c r i n a n i t e  b e  d i s c o n t i n u e d ;  t h i s  
p r i n c i p l e  i s  f o l l o w e d  h e r e i n ,  a l l  h y p a b y s s a l  a l k a l i n e  b a s i c  
r o c k s  c o n t a i n i n g  a n a l c i t e  a s  a n  e s s e n t i a l  c o n s t i t u e n t  a r e  
r e f e r r e d  t o  a s  t e s c h e n i t e .  
T h e  t e s c h e n i t e s  h a v e  a  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  g r e y  t o  
g r e e n i s h  a p p e a r a n c e  i n  h a n d  s p e c i m e n ,  s u g g e s t i v e  o f  a  f i n e - g r a i n e d  
g a b b r o ,  w i t h  i n d i v i d u a l  f e l d s p a r s  a n d  p y r o x e n e s  a s  l a r g e  a s  5 m m .  
i n  l e n g t h .  W h i t e  p a t c h e s  o f  a n a l c i t e  a r e  f r e q u e n t l y  v i s i b l e .  
U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  t h e  r o c k s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e  
a n d  t h e y  c o n s i t s  o f  o l i v i n e ,  t i t a n s a l i t e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  
a n a l c i t e  w i t h  s o m e  a l k a l i  f e l d s p a r ,  b i o t i t e ,  i r o n  o r e  a n d  
a p a t i t e  ( P l a t e  1 0 3 ) .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n  a d d i t i o n  t o  a n a l c i t e  
a r e  v e r y  a b u n d a n t .  T h e y  i n c l u d e  z e o l i t e s  - e s p e c i a l l y  
t h o m s o n i t e  - c h l o r i t e ,  s e r p e n t i n e ,  i d d i n g s i t e ,  i r o n  o r e  a n d  
c a l c i t e .  T h e  m o d e  o f  a  t y p i c a l  s p e c i m e n  f r o m  D r y  C r e e k  i s  
g i v e n  i n  T a b l e  ~2. T h e  t e s c h e n i t e s  v a r y  w i d e l y  i n  t e x t u r e .  
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T h e y  a r e  u s u a l l y  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  t o  o p h i t i c  a n d  s e l d o m  
p o r p h y r i t i c .  T h e  a v e r a g e  g r a i n s i z e  i s  1  - 2  m m .  F i n e - g r a i n e d  
t y p e s  a r e  c o n f i n e d  t o  t h e  c h i l l e d  c o n t a c t  w i t h  t h e  s e d i m e n t s .  
C o r r o d e d  g r a i n s  o f  o l i v i n e  u p  t o  0 . 7 5  m m .  a c r o s s  a r e  
u s u a l l y  p r e s e n t .  I n  s o m e  s p e c i m e n s  t h e y  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  
s u r r o u n d i n g  p l a g i o c l a s e  b y  i r r e g u l a r  r i m s  o f  r e d - b r o w n  b i o t i t e  
w i t h  a s s o c i a t e d  i r o n  o r e  g r a i n s .  I n  o t h e r  c a s e s  t h e y  a r e  
e n c l o s e d  i n  l a r g e  p l a t e s  o f  t i t a n s a l i t e .  T h e  o l i v i n e  e x h i b i t s  
p a r t i a l  t o  c o m p l e t e  a l t e r a t i o n  t o  s e r p e n t i n e  o r  i d d i n g s i t e .  
T h e  t i t a n s a l i t e  i s  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  t h e  o l i v i n e  a n d  i t  
o c c u r s  i n  w e l l - f o r m e d  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  w h i c h  r a n g e  i n  
g r a i n s i z e  f r o m  0 . 2  m m .  i n  t h e  c h i l l e d  p h a s e s  t o  I t  m m .  i n  
c o a r s e - g r a i n e d  v a r i e t i e s .  T h e  l a r g e r  c r y s t a l s  a r e  u s u a l l y  z o n e d ,  
t h e  i n n e r  z o n e  b e i n g  f a i n t l y  y e l l o w  a n d  t h e  o u t e r  a  pleochroi~ 
p i n k i s h  v i o l e t  w i t h  X  =  m e d i u m  p i n k i s h  v i o l e t ,  Y  =  p a l e  y v l l o w  
a n d  Z  =  m e d i u m  p i n k i s h - b r o w n .  T w i n n i n g  p a r a l l e l  t o  ( 1 0 0 )  i s  
c o m m o n .  T h e  t i t a n s a l i t e  t e n d s  t o  e n c l o s e  t h e  s m a l l e r  g r a i n s  o f  
o l i v i n e  a s  w e l l  a s  r o d s  o f  a p a t i t e .  I t  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  
c h l o r i t i z e d  i n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  B u r r u m b e l o n g  v a l l e y .  
T h e  p l a g i o c l a s e  < A n 4 l t  _  l t 5 )  o c c u r s  i n  r a n d o m l y  o r i e n t e d  
l a t h s  t w i n n e d  o n  t h e  a l b i t e  a n d  C a r l s b a d  l a w s  a n d  a V e r a g i n g  
0 . 5  - 1 . 0  m m .  i n  l e n g t h .  M a n y  o f  t h e s e  l a t h s  a r e  p a r t l y  o r  
c o m p l e t e l y  e n c l o s e d  i n  t h e  t i t a n s a l i t e  c r y s t a l s .  I n  s o m e  c a s e s  
t h e y  s h o w  a l t e r a t i o n  t o  c l Q f  m i n e r a l s ,  c a l c i t e  a n d / o r  z e o l i t e s .  
I n t e r s t i t i a l  a l k a l i  f e l d s p a r ,  p r o b a b l y  o r t h o c l a s e ,  o c c u r s  
j + 6  
b e t w e e n  t h e  p l a g i o c l a s e  l a t h s  i n  s p e c i m e n s  f r o m  D r y  C r e e k .  
T h e  a m o u n t  o f  a n a l c i t e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y .  I t  o c c u r s  i n  
t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  p l a g i o c l a s e  l a t h s  a s  c l e a r  o r  t u r b i d  
p a t c h e s  a n d  i t  f r e q u e n t l y  i n v a d e s  t h e  p l a g i o c l a s e  a l o n g  c l e a v a g e  
p l a n e s  a n d  c r a c k s .  C a l c i t e  i s  o f t e n  a s s o c i a t s d  w i t h  t h e  a n a l c i t e  
a n d  i n  s p e c i m e n s  f r o m  B a r i g a n  H o l e  a n d  . J u m p e r  C r e e k  r a d i a t i n g  
a g g r e g a t e s  o f  t h o m s o n i t e  o c c u p y  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s .  
I r o n  o r e  i s  p r e s e n t  a s  i r r e g u l a r  g r a i n s  u p  t o  1  m m .  a c r o s s .  
B i o t i t e  n o t  i n f r e q u e n t l y  accompante~the i r o n  o r e  a n d  a n a l c i t e  
a n d  i n  s o m e  c a s e s  f o r m s  r i m s  a r o u n d  t h e  o l i v i n e  g r a i n s .  I t  i s  
s t r o n g l y  p l e o c h r o i c  w i t h  X  =  p a l e  b r o w n i s h  y e l l o w ,  Y  =  m e d i u m  
t o  d e e p  r e d - b r o w n  a n d  Z  =  r e d - b r o w n .  R o d s  o f  a p a t i t e  w h i c h  r a n g e  
u p  t o  2  m m .  i n  l e n g t h  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  t e s c h e n i t e s .  
P e g m a t i t i c  P a t c h e s  - C o a r s e - g r a i n e d  p e g m a t i t i c  p a t c h e s  
o c c u r  i n  t h e  t e s c h e n i t e  s i l l  a t  T o n g b o n g  M o u n t a i n .  T h e y  c o n s i s t  
o f  p l a g i o c l a s e ,  o l i v i n e ,  t i t a n s a l i t e  a n d  a n a l c i t e  t o g e t h e r  w i t h  
a c c e s s o r y  i r o n  o r e .  a n d  a p a t i t e .  T h e  p l a g i o c l a s e  i s  a b u n d a n t  
a s  t w i n n e d  a n d e s i n e  ( A n 3 8 )  l a t h s "  w i t h  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  2  m m .  
A l l o t r i o m o r p h i c  g r a i n s  o f  o l i v i n e  u p  t o  2  m m .  acros~ o c c u r  
b e t w e e n  t h e s e  l a t h s  a n d  i n  m o s t  c a s a s  s h o w  p a r t i a l  a l t e r a t i o n  
t o  i d d i n g s i t e .  T h e  t i t a n s a l i t e  f O I m s  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
p l a t e s  u p  t o  8  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e s e  p l a t a s  r a r e l y  e x h i b i t  
c r y s t a l  b o u n d a r i e s  a n d  t h e y  a r e  i n v a r i a b l y  G p h i t i c  t o w a n d s  t h e  
p l a g i o c l a s e  l a t h s .  T h e y  a r e  u s u a l l y  z o n e d ,  t h e  i n n e r  z o n e s  b e i n g  
c o l o u r l e s s  o r  p a l e  y e l l o w  a n d  t h e  m a r g i n a l  o n e s  a  p l e o c h r o i c  
p i n k i s h  v i o l e t  ( P l a t e  1 0 1 ) .  T u r b i d  a n a l c i t e  o c c u p i e s  t h e  
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i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  l a t h s  o f  p l a g i o c l a s e .  W h e r e  
i t  m a k e s  c o n t a c t  w i t h  c r y s t a l s  o f  t i t a n s a l i t e  t h e r e  i s  a  
t e n d e n c y  f o r  a  n a r r o w  p a r t i a l  r i m  o f  a e g i r i n e - a u g i t e  o r  e v e n  
a e g i r i n e  t o  d e v e l o p .  S m a l l  i d i o m o r p h i c  c r y s t a l s  o f  g r e e n  
a e g i r i n e  a r e  o c c a s i o n a l l y  f o u n d  w i t h i n  t h e  a n a l c i t e  p a t o h e s  i n  
S p e c i m e n s  T 4 - a n d  T 5 .  I r o n  o r e  o c c u r s  a s  i r r e g u l a r  p l a t e s  u p  t o  
1  m m .  a c r o s s ,  g e n e r a l l y  o p h i t i o  a b o u t  p l a g i o c l a s e  l a t h s .  
I n  s o m e  c a s e s  i t  f o r m s  r o d s  w h i c h  a r e  a r r a n g e d  i n  r e c t a n g u l a r  
l a t t i c e s .  A p a t i t e  i s  a b u n d a n t  i n  s l e n d e r  n e e d l e s .  
T A B L E  4 - 2  
M O D E  O F  T E S C H E N I T E  
O l i v i n e  
T i t a n s a l i t e  
P l a g i o c l a s e  
A l k a l i  F e l d s p a r  
A n a l  c i t e  
B i o t i t e  
I r o n  O r e  
A p a t i t e  
T o t a l  
V o l .  P e r  C e n t  
8 . 1  
1 5 . 9  
5 2 . 9  
4 - . 2  
1 . 5  
3 . 7  
1 3 . 0  
0 . 7  
1 0 0 . 0  
S p e c i m e n  W l - 4 - f r o m  t h e  B y l o n g - S a n d y  H o l l o w  r o a d  a b o u t  2  m i l e s  
n o r t h - e a s t  o f  B y l o n g  i n  P o r t i o n  6  o f  t h e  P a r i s h  o f  B y l o n g .  
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( v )  I N C L U S I O N S  I N  T H E  U L T R A B A S I C  A N D  B A S I C  R O C K S  
I n c l u s i o n s  i n  t h e  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  r o c k s  f a l l  i n t o  
t w o  d i s t i n c t  g r o u p s : -
( a )  S e d i m e n t a r y  x e n o l i t h s  ( a n d  x e n o c r y s t s ) ;  
( b )  I g n e o u s  x e n o l i t h s  ( a n d  x e n o c r y s t s ) .  
C a )  
Q u a r t z  g r a i n s  a r e  e x t r e m e l y  c o m m o n  i n  t h e  u l t r a b a s i c  a n d  
b a s i c  i g n e o u s  r o c k s .  T h e y  a r e  u n d o u b t e d l y  a c c i d e n t a l  x e n o c r y s t s  
c a u g h t  u p  d u r i n g  t h e  u p r i s e  o f  t h e  m a g m a  t h r o u g h  t h e  T r i a s s i c  
s a n d s t o n e s .  T h e  g r a i n s  s h o w  r o u n d e d  a n d  s o m e w h a t  e m b a y e d  o u t l i n e s ;  
t h e y  a r e  r a r e l y  a n g u l a r  o r  b r o k e n .  T h e  m a j o r i t y  a r e  s i n g l e  
c r y s t a l  u n i t B ;  a  f e w  o n l y  a r e  c o m p o s i t e .  T h e y  a v e r a g e  1  - 2  m m .  
i n  d i a m e t e r  a n d  t h e y  a r e  o f t e n  i n  a  s t a t e  o f  o p t i c a l  s t r a i n ,  
s h o w i n g  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  b i a x i a l  i n t e r f e r e n c e  f i g u r e s .  
E a c h  q u a r t z  g r a i n  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  r e a c t i o n  r j m  
c o n s i s t i n g  o f  a n  o u t e r  z o n e  o f  s m a l l  c l o s e l y  p a c k e d  p r i s m s  o f  
t i t a n s a l i t e ,  f o l l o w e d  i n w a r d l y  b y  a  n a r r o w e r  z o n e  o f  y e l l o w  
d e v i t r i f i e d  g l a s s  ( P l a t e  9 8 ) .  S i m i l a r  r e a c t i o n  r i m s  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d  b y  a  n u m b e r  o f  w r i t e r s  i n c l u d i n g  T i d s m a r s h  ( 1 9 3 2 ,  
p . 7 3 2 ) ,  H o l m e s  ( 1 9 3 6 ,  p . 4 1 1 ) ,  L a r s e n  a n d  S w i t z e r  ( 1 9 3 9 ,  p p . 5 6 3  -
5 6 4 )  a n d  S t e v e n s  ( 1 9 5 5 ,  p p . 8 9  - 9 0 ) .  I n  t h e  o u t e r  z o n e ,  w h i c h  
a v e r a g e s  0 . 3  m m .  i n  w i d t h ,  t h e  p r i s m s  o f  t i t a n s a l i t e  a r e  m a i n l y  
d i s p o s e d  a t  righ~ a n g l e s  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  q u a r t z  g r a i n .  
S o m e  o f  t h e  l o n g e r  c r y s t a l s  p r o j e c t  i n t o  t h e  i n n e r  z o n e  o f  
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d e v i t r i f i e d  g l a s s  w h i c h  i s  a b o u t  0 . 1  m m .  w i d e .  T h e  j u n c t i o n  
b e t w e e n  t h e  q u a r t z  g r a i n  a n d  t h e  g l a s a  i s  v e r y  s h a r p ,  p r o b a b l y  
b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  c l e a v a g e  i n  q u a r t z .  I n  m a n y  c a s e s  t h e  
q u a r t z  i s  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  g l a s s .  R a d i a l  c l u s t e r s  o f  
t i t a n s a l i t e  p r i s m s  a r e  a b u n d a n t  i n  m a n y  s p e c i m e n s  o f  
m o n c h i q u i t e  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  ( P l a t e  9 9 ) .  T h e y  r e p r e s e n t  
e i t h e r  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  q u a r t z  g r a i n s  o r  s e c t i o n s  o u t  r a n d o m l y  
t h r o u g h  t h e  t i t a n s a l i t e  r e a c t i o n  c o r o n a  w i t h o u t  e x p o s i n g  t h e  
c o r e .  
T h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  o f  a s s i m i l a t i o n  o f  s i l i c e o u s  
s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  b a s i c  r o c k s  w e r e  d e d u c e d  b y  B o w e n  ( 1 9 2 8 ,  
p p . 1 7 5  - 2 2 3 ) ,  w h o  p o i n t e d  o u t  t h a t  b a s i c  m a g m a s  a r e  
u n d e r  s a t u r a t e d  w i t h  t h e  m i n e r a l s  o f  a c i d  x e n o l i t h s  a n d  s h o u l d  
b e  c a p a b l e  o f  d i s s o l v i n g  t h e m .  H e  s h o w e d  t h a t  i f  a  m a g m a  
c o n t a i n i n g  s u s p e n d e d  c r y s t a l s  o f  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  m e m b e r  o f  
a  r e a c t i o n  s e r i e s  c o m e s  i n  c o n t a c t  w i t h  f o r e i g n  c r y s t a l s  o f  a  
l o w - t e m p e r a t u r e  m e m b e r  o f  t h e  s a m e  r e a .c t i o n  s e r i e s ,  e q u i 1 i b r i 1 J m  
c a n  b e  r e s t o r e d  b y  m u t u a l  r e a c t i o n  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  
a s s o c i a t e d  p h a s e s .  T h e  h e a t  r e q u i r e d  f o r  a s s i m i l a t i o n  o f  t h e  
l o w - t e m p e r a t u r e  p h a s e  c a n  o n l y  b e  s u p p l i e d  f r o m  t h e  m a g m a  b y  a n  
i n c r e a s e d  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  m i n e r a l s  w i t h  w h i c h  t h e  m a g m a  i s  
s a t u r a t e d .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  s u g g e s t e d  t h a t  i n  t h i s  a n d  s i m i l a r  
c a s e s  t h e  q u a r t z  g r a i n s  w e r e  t a k e n  i n t o  t h e  m a g m a  a t  a  t i m e  w h e n  
i t  w a s  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t i t a n s a l i t e ,  a n d  t h a t  t h e  h e a t  
r e q u i r e d  f o r  a s s i m i l a t i o n  w a s  s u p p l i e d  b y  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  
o f  p y r o x e n e  c o r o n a s .  
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T h e  i n n e r  z o n e  o f  g l a s s y  r e a c t i o n  m a t e r i a l  i s  m u c h  m o r e  
d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  I t  c o n s t i t u t e s  a  t r u e  r e a c t i o n  r i m  w h i c h  
w a s  p r o b a b l y  f o r m e d  b y  m e t a s o m a t i c  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  q u a r t z .  
C a m p b e l l  a n d  S t e n h o u s e  ( 1 9 0 7 ,  p . 1 3 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e a c t i o n  
i n v o l v e s  t h e  a d d i t i o n  o f  a l k a l i s  t o  t h e  q u a r t z .  L a t e r ,  i t  w a s  
s h o w n  b y  H o l m e s  ( 1 9 3 6 ,  p . 4 1 6 )  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  r e a c t i o n  
g l a s s  b y  m e t a s o m a t i c  r e p l a c e m e n t  o f  q u a r t z  r e s u l t s  f r o m  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  p o t a s h ,  a l u m i n a  a n d  w a t e r  i n  p r o p o r t i o n s  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  i n  w h i c h  t h e y  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  m a g m a .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  m i g r a t i n g  u n i t s  a r e  i n  t h e  f o r m  o f  f r e e  i o n s  a n d  
n o t  o x i d e s  ( R e y n o l d s ,  1 9 3 6 ,  p . 3 9 7 ) .  S i n c e  q u a r t z  c o n t a i n s  v e r y  
l i t t l e  o r  n o  a l u m i n a  o r  p o t a s h  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  m a g m a  h a s  
a  r e l a t i v e l y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  s u b s t a n c e s ,  i t  w a s  
s u g g e s t e d  b y  S t e v e n s  ( 1 9 5 5 ,  p . 9 4 )  t h a t  t h e  p r o c e s s  i s  g o v e r n e d  
b y  t h e  c o n c e p t  o f '  c h e m i c a l  p o t e n t i a l s .  H e  s t a t e d  t h a t  a l u m i n a  
a n d  p o t a s h  w i l l  m i g r a t e  t .o w a r d s  t h e  q u a r t z  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  
o f  a  p o t e n t i a l  g r a d i e n t .  
T h e  m o n c h i q u i t e  f r o m  t h e  B u r r u m b e l o n g  v a l l e y  c o n t a i n s  
x e n o l i t h s  o f  s h a l e  d e r i v e d  f r o m  t h e  L i t h g o w  C o a l  M e a s u r e s .  
T h e s e  x e n o l i t h s  a r e  e l o n g a t e d ,  a n g u l a r  t o  r o u n d  a n d  g e n e r a l l y  
v a r y  f r o m  0 . 5  t o  6  m m .  a c r o s a .  T h e y  a r e  s u r r o u n d e d  b y  r e a c t i o n  
r i m s  o f  f i n e - g r a i n e d  t r a c h y t e .  
T h e  s h a l e  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  c o n s i s t i n g  i n  p a r t  o f  m a t e r i a l  
b e l o n g i n g  t o  a  l a t e r  s t a g e  i n  t h e  r e a c t i o n  s e r i e s  t h a n  t h e  
b a s i c  m a g m a  bu~ s i n c e  i t  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  e x a c t l y  t o  a n y  
i g n e o u s  r o c k ,  i t  m u s t  b e  r e g a r d e d  a s  h a v i n g  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  
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s u r p l u s  ma~erial i n  a d d i t i o n .  A c c o r d i n g  t o  B o w e n  ( 1 9 2 8 ,  p . 2 0 9 )  
b a s i c  m a g m a s  r e a c t  s e l e c t i v e l y  w i t h  a l n m i n o u s  s e d i m e n t a r y  
x e n o l i t h s .  H e  c o n s i d e r e d  t h a t  s i l i c a ,  a l u m i n a ,  a l k a l i s  a n d  t o  
a  m i n o r  e x t e n t  o t h e r  o x i d e s  a r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  x e n o l i t h s  i n  t h e  
p r o p o r t i o n s  i n  w h i c h  t h e y  c a n  e n t e r  i n t o  s o m e  " a c i d  i g n e o u s  r o c k " ,  
a n d  t h a t  t h e r e  i s  a  c o r r e s p o n d i n g  e n r i c h m e n t  i n  w h a t  h a s  b e e n  
c a l l e d  s u r p l u s  m a t e r i a l .  I n  t h e  B u r r u m b e l o n g  s p e c i m e n s  t r a c h y t e  
w a s  f o r m e d  f r o m  t h e  s u b s t a n c e s  r e m o v e d .  T h e  s u r p l u s  m a t e r i a l  
w a s  p r o b a b l y  r i c h  i n  a l u m i n a  a n d  i r o n ,  s i n c e  c l a y  m i n e r a l s  
a n d  i r o n  o x i d e  a r e  f r e q u e n t l y  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  s h a l e - t r a c h y t e  
j u n c t i o n .  
( b )  I g n e o u s  X e n o l i t h s  ( a n d  X e n o c r y s t s )  
R O l m d e d  t o  s u b a n g u l a r  d u n i t e  x e n o l i t h s  a v e r a i n g  3  c m .  i n  
d i a m e t e r  a r e  c o m m o n  i n  t h e  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  r o c k s  o f  t h e  
R y l s t o n e  d i s t r i c t  ( P l a t e  9 3 ) .  T h e y  c o n s i s t  o f  a l l o t r i o m o r p h i c  
o l i v i n e  g r a i n s  u p  t o  2  m m .  a c r o s s  i n  a  f i n e  m a t r i x  o f  g r a n u l a r  
o l i v i n e .  G r a i n s  o f  i r o n  o r e  a n d  p i c o t i t e  a r e  o c c a s i o n a l l y  
p r e s e n t .  T h e  l a r g e r  o l i v i n e  g r a i n s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  s h a r p l y  
d e f i n e d  l a m e l l a e  p a r a l l e l  t o  ( 1 0 0 )  a s  w e l l  a s  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  
i n  b r o a d  b a n d s  ( P l a t e  9 4 ) .  T h e  l a m e l l a e  a r e  c l o s e l y  s p a c e d ,  
u s u a l l y  r e s t r i c t e d  t o  p a r t s  o f  a n y  p a r t i c u l a r  g r a i n ,  a n d  s o m e t t m e s  
t e r m i n a t e  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  g r a i n  b o u n d a r y .  T u r n e r  ( 1 9 4 2 a ,  
p . 2 8 1 )  c o n s i d e r e d  t h a t  s u c h  l a m e l l a e  a r e  d u e  t o  t r a n s l a t i o n  
g l i d i n g .  T h e  e x t i n c t i o n  b a n d s  a v e r a g e  0 . 5  m m .  i n  w i d t h  a n d  
t h e y  e x t e n d  f r o m  e d g e  t o  e d g e  o f  t h e  g r a i n s .  T h e i r  b o n n d a r i e s  
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a r e  i n v a r i a b l y  s u b p a r a l l e l  t o  ( 1 0 0 )  a n d  s o m e t i m e s  t a k e  t h e  f o r m  
o f  s h a r p l y  d e f i n e d  s u r f a « e s  o f  r u p t u r e .  I n  t h e  l i t e r a t u r e  i t  
i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  e x t i n c t i o n - b a n d s  r e s u l t  f r o m  a  
p e r m a n e n t  d i s t o r t i o n  o f  t h e  s p a c e - l a t t i c e  c a u s i n g  r u p t u r e  a n d  
t r a n s l a t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  b o u n d a r y  s u r f a c e s  o f  t h e  b a n d s .  
M o s t  o f  t h e  m o n c h i q u i t e s  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t s  s h o w  
e v i d e n c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  b y  p e r i d o t i t e ,  p y r o x e n i t e  a n d  g a b b r o  
x e n o c r y s t a l  d e b r i s  a l t h o u g h  x e n o l i t h s  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  a b s e n t .  
L a r g e  a l l o t r i o m o r p h i c  o l i v i n e s  o f t e n  s h o w  t h e  t r a n s l a t i o n  
l a m e l l a e ,  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  a n d  f r a c t u r i n g  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  
t h e  o l i v i n e  o f  t h e  x e n o l i t h s j  t h e y  w e r e  o b v i o u s l y  d e r i v e d  f r o m  
i d e n t i c a l  m a t e r i a l .  X e n o c r y s t s  o f  o r t h o p y r o x e n e  a r e  s u r r o u n d e d  
b y  a  r e a c t i o n  r i m  o f  g r a n u l a r  o l i v i n e  w i t h  o r  w i t h o u t  m a g n e t i t e  
a n d  a  s m a l l  a m o u n t  o f  t i t a n s a l i t e  ( P l a t e  9 5 ) .  T h e  o l i v i n e  
w a s  p r o b a b l y  f o r m e d  b y  i n c o n g r u e n t  m e l t i n g  o f  t h e  o r t h o p y r o x e n e .  
S m a l l  g r a n u l a r  a g g r e g a t e s  o f  o l i v i n e  a v e r a g i n g  2  m m .  i n  d i a m e t e r  
a r e  n u m e r o u s  a n d  u n d o u b t e d l y  r e p r e s e n t  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  
f r a g m e n t s  o f  o r t h o p y r o x e n e .  T h e  m a j o r i t y  o f  t i t a n s a l i t e  c r y s t a l s  
p o s s e s s  s p o n g y  d i o p s i d i c  c o r e s  w h i c h  c o n t a i n  i r r e g u l a r  c a v i t i e s  
f i l l e d  w i t h  a  g r e e n  c l a y  m i n e r a l  ( P l a t e  9 6 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e s e  s p o n g y  c o r e s  d i d  n o t  c r y s t a l l i z e  f r o m  t h e  h o s t  m a g m a .  
P a r t i a l l y  d i g e s t e d  x e n o c r y s t s  o f  b a s i c  p l a g i o c l a s e  h a v e  b e e n  
o b s e E V e d  i n  s p e c i m e n s  o f  m o n c h i q u i t e - b a s a l t  f r o m  t h e  C o x ' s  C r e e k  
s 1 1 l .  T h e y  h a v e  b e e n  p r o t e c t e d  f r o m  d e s t r u c t i o n  b y  t h e  f o r m a t i o n  
a b o u t  t h e m  o f  r i m s  o f  m o r e  s o d i c  p l a g i o c l a s e ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  
h o s t  r o c k .  I r r e g u l a r  g r a i n s  o f  d e e p  g r e e n i s h - b r o w n  p i c o t i t e  a r e  
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o c o a s i o n a l l y  p r e s e n t  ( P l a t e  9 7 ) .  T h e y  a v e r a g e  0 . 7 5  m m .  a c r o s s  
a n d  a r e  m a r g i n a l l y  c o n v e r t e d  t o  a n  o p a q u e  m i n e r a l .  
A  n l l m b e r  o f  w r i t e r s  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  o r i g i n  o f  u l t r a b a s i c  
a n d  b a s i c  x e n o l i t h s  i n  b a s a l t i c  r o c k s .  P o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  
t h a t  h a v e  b e e n  a d v a n c e d  a r e :  
( 1 )  A c c i d e n t a l  i n c o r p o r a t i o n  o f  f r a g m e n t s  o f  p e r i d o t i t e  
i n t r u s i o n s  o r  u l t r a b a s i c  p o r t i o n s  o f  d i f f e r e n t i a t e d  
i n t r u s i o n s ;  
( 2 )  A c c u m u l a t i o n  b y  g r a v i t y  s e t t l i n g  o r  o t h e r  m e c h a n i s m s  o f  
•  
c r y s t a l s  p r e c i p i t a t e d  f r o m  t h e  h o s t  m a g m a ;  
( 3 )  C r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  h o s t  m a g m a  i n  t h e  c o n d u i t s  w i t h  
•  
f r a g m e n t s  r i p p e d  o f f  b y  m o v e m e n t  o f  t h e  m a g m a ;  
( 4 )  U n m e l t e d  p a r t s  o f  a  p e r i d o t i t e  l a y e r  f r o m  w h i c h  t h e  h o s t  
m a g m a  m a y  h a v e  o r i g i n a t e d  b y  p a r t i a l  f U s i o n .  
T h e  w o r l d - w i d e  a n d  a b u n d a n t  o c c u r r e n c e  o f  u l t r a b a s i c  a n d  
b a s i c  x e n o l i t h s  i n  b a s a l t i c  r o c k s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  f r e q u e n t  
e v i d e n c e  o f  s o l i d  s t a t e  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
o c c u r r e n c e  o f  o r t h o p y r o x e n e  ( w h i c h  i s  n o t  a  p r o d u c t  o f  
i n t r a t e l l u r i c  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  h O s t  r o c k s )  i s  t a k e n  a s  
e V i d e n c e  s u p p o r t i n g  a n  o r i g i n  f r o m  a  p e r i d o t i t e  z o n e  i n  t h e  
e a r t h ' s  c r u s t .  
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3 .  P E T R O G E N E S I S  
A n y  t h e o r y  o f  o r i g i n  f o r  t h e  T e r t i a r y  i g n e o u s  r o c k s  o f  
t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  m u s t  t r y  t o  
a c c o u n t  f o r  o l i v i n e  b a s a l t ,  a l k a l i n e  b a s i c  t y p e s  s u c h  a s  
m o n c h i q u i t e  a n d  m o n c h i q u i t e - b a s a l t ,  a n d  a l k a l i n e  i n t e r m e d i a t e  
t y p e s  s u c h  a s  a l k a l i  m i c r o s y e n i t e ,  a l k a l i  t r a c h y t e  a n d  p h o n o l i t e .  
T h e  r o c k s  p r e s e n t  a n  o l i v i n e  b a s a l t  - t r a c h y t e  - p h o n o l i t e  
a s s o c i a t i o n ,  t y p i c a l  o f  o c e a n i c  a n d  c o n t i n e n t a l  e n v i r o n m e n t s  
t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d .  O l i v i n e  b a s a l t  i s  a s s u m e d  t o  r e p r e s e n t  
t h e  p a r e n t  m a g m a  o f  t h e  a s s o c i a t i o n  o n  a c c o u n t  o f  i t s  
p r e d o m i n a n c e .  I t  w a s  e x t r u d e d  d u r i n g  a t  l e a s t  t w o  d i f f e r e n t  
p e r i o d s .  T h e  f i r s t  p e r i o d  o f  e r u p t i o n ,  p o s s i b l y  i n  E o c e n e  t i m e ,  
w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s e c o n d  p e r i o d ,  w h i c h  i s  r e g a r d e d  a s  
O l i g o c e n e ,  b y  a  c y c l e  o f  a c t i v e  e r o s i o n .  T h e  a l k a l i n e  b a s i c  
a n d  i n t e r m e d i a t e  t y p e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  E o c e n e ( ? )  
b a s a l t  e r u p t i o n s .  
I t  i s  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  s m a l l  a m o u n t s  o f  t r a c h y t e  
c a n  d i f f e r e n t i a t e  f r o m  a n  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a .  B a s a l t - t r a c h y t e  
f i e l d  a s s o c i a t i o n s  a r e  w e l l  k n o w n  - i n  O t a g o ,  N e w  Z e a l a n d  
( E d w a r d s ,  1 9 3 5 ,  p . 2 4 ;  B e n s o n ,  1 9 4 1 ,  p p . 5 1 I - 6  - 5 1 1 - 7 ) ,  V i c t o r i a  
( E d w a r d s ,  1 9 3 5 ,  p . 2 4 ;  1 9 3 8 a ,  p p . 3 1 2  - 3 1 4 )  a n d  o c e a n i c  i s l a n d s  
s u c h  a s  A s c e n s i o n  ( D a l y ,  1 9 2 5 ,  p . 7 5 ) ,  S t .  H e l e n a  ( D a l y ,  1 9 2 7 ,  
p p . 4 1 ,  5 1 1 - - 5 6 ,  7 4  - 7 5 ) ,  M a u r i t i u s  ( S h a n d ,  1 9 3 3 ,  p . 9 ) ,  H a w a i i  
( M a c D o n a l d ,  1 9 4 9 ,  p . 1 5 7 6 )  a n d  K e r g u e l e n  ( E d w a r d s ,  1 9 3 8 b ,  p . 9 6 ) .  
I n  a l l  t h e s e  o c c u r r e n c e s  t h e  t r a c h y t e  i s  s o d a - r i c h ;  i n  s o m e  a r e a s  
p h o n o l i t e  o c c u r s ,  a n d  i n  p l a c e s  t r a c h y t e  a n d  p h o n o l i t e  g r a d e  
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i n t o  e a c h  o t h e r .  B o w e n  ( 1 9 2 8 ,  p p . 2 3 8  - 2 3 9 )  b e l i e v e d  t h a t  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  t r a c h y t e  c a n  d i f f e r e n t i a t e  b y  s l o w  o r  r a p i d  
c o o l i n g  p r o v i d e d  t h e  c o o l i n g  i s  n o t  t o o  r a p i d  t o  a l l o w  s o m e  
f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  l a t e r  s t a g e s .  
Follo~'ing a  l i n e  o f  i n v e s t i g a t i o n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  
b y  B o w e n  ( 1 9 3 7 )  t o  t h e  a l k a l i n e  l a v a s  o f  t h e  R i f t  V a l l e y ,  
E a s t  A f r i c a ,  a n d  l a t e r  b y  B e n s o n  ( 1 9 4 1 )  t o  t h e  O t a g o  p e t r o g r a p h i c  
p r o v i n c e ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  s a l l c  m e m b e r s  ( t r a c h y t e s  
a n d  p h o n o l i t e s )  o f  t h e  R y l s t o n e  a s s o c i a t i o n  c o n f o r m  t o  t h e  
c h e m i c a l  r e q u i r e m e n t s  o f  a  d i f f e r e n t i a t i o n  s e r i e s  d o m i n a t e d  b y  
f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a l k a l i  f e l d s p a r s .  B o t h  B o w e n  a n d  
B e n s o n  p o i n t e d  o u t  t h a t  w h e n  t h e  S l l m  o f  t h e  n o r m a t i v e  s a l i c  
c o n s t i t u e n t s  o t h e r  t h a n  a n o r t h i t e  i s  m o r e  t h a n  8 0 %  o f  t h e  r o c k  
c o m p o s i t i o n ,  t h e  e s s e n t i a l  c h a n a c t e r  o f  t h e  r o c k  m a y  b e  
i n d i c a t e d  b y ' c o n s i d e r i n g  t h e s e  s a l i c  c o n s t i t u e n t s  ( l e s s  A n )  
a l o n e ;  t h a t  i s ,  t h e  r o c k  a p p r o x i m a t e s  t o  a  m e m b e r  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  i n v e s t i g a t e d  s y s t e m  n e p h e l i n e - k a l i o p h i l i t e - s i l i c a  
( S c h a i r e r  a n d  B o w e n ,  1 9 3 5 ) ,  a n d  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  p o i n t  i n  
t h e  t r i a n g u l a r  d i a g r a m  f o r  t h i s  s y s t e m .  I n  T a b l e  4 3  s i x  o f  t h e  
a n a l y s e d  s a l i c  r o c k s  f r o m  t h e  R y l s t o n e  d i s t r i c t  a p p r o x i m a t e  t o  
m i x t u r e s  i n  t h e  n e p h e l i n e - k a l i o p h i l i t e - s i l i c a  s y s t e m ,  i n  t h a t  i n  
e a c h  c a s e  t h e  S \ l m  o f  t h e  s a l i c  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  n o r m ,  m i n u s  
t h e  a n o r t h i t e  c o n t e n t ,  e x c e e d s  8 0 %  o f  t h e  n o r m a t i v e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  w h o l e  r o c k .  L a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  h a s  
r e v e a l e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  p r o n o u n c e d  l o w - t e m p e r a t u r e  t r o u g h  
t o w a r d s  w h i c h  a l l  l i q u i d s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  m u s t  m o v e  a s  
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c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e e d s .  T h e  p l o t t e d  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  
R y l s t o n e  r o c k s  ( w i t h  n e p h e l i n e  +  k a l i o p h i l i t e  +  s i l i c a  r e c a l c u l a t e d  
t o  1 0 0 )  l i e  e i t h e r  w i t h i n  o r  a  l i t t l e  b e y o n d  t h e  s o d i c  e n d  
o f  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  t r o u g h  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
s y s t e m  ( F i g u r e  8 ) .  T h i s  i s  s t r o n g  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  
f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  i n  t h e  d e v e l o p m e n 1 i  
o f  t h e  R y l s t o n e  s a l i c  r o c k s .  
T A B L E  4 3  
S U M  O F  
R Y L S T O N E  ~IJ<AI.INE S U I T E  
R o c k  T y p e  
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g
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B i g  O a k e y s  T y p e  
7 6 . 1 2  
~-
- - _ . - .  ~ 
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A l t h o u g h  i t  i s  c l e a r  t h a t  a  s m a l l  a m o u n t  o f  t r a c h y t e  c a n  
f o r m  f r o m  t h e  r e s i d u a l  p o r t i o n  o f  a n  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a ,  t h e  
p r o c e s s e s  w h i c h  l e a d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  undersatura~ed 
d i f f e r e n t i a t e s  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  T h e  f o l l o w i n g  
f a c t o r s  c o u l d  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  c o u r s e  o f  m a g m a t i c  e v o l u t i o n  
a t  R y l s t o n e :  
1 .  I n i t i a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a g m a .  
2 .  S e q u e n c e  o f  m i n e r a l  c r y s t a l l i z a t i o n .  
3 .  S e p a r a t i o n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  l e u c i t e  f r o m  t h e  r e s i d u a l  
t r a c h y t i c  m a g m a  t o  g i v e  a  p a r t l y  c r y s t a l l i n e  m a g m a  o f  
p h o n o l i t i c  c o m p o s i t i o n .  
4 .  G a s e o u s  t r a n s f e r  o f  a l k a l i  m a t e r i a l .  
5 .  D e s i l i c a t i o n  o f  t h e  p a r e n t  m a g m a  b y  a s s i m i l a t i o n  o f  
c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s .  
M a n y  w r i t e r s  a t t r i b u t e  t h e  p r e v a l e n c e  o f  p h o n o l i t i c  
r o c k s  a m o n g  t r a c h y t i c  l a t e  d i f f e r e n t i a t e s  t o  u n d e r s .a t u r a t i o n  o f  
t h e  p a r e n t  b a s a l t i c  m a g m a .  L e h m a n n  ( 1 9 3 1 )  a n d  K e n n e d y  ( 1 9 3 3 )  
p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  t y p e  o f  p y r o x e n e  w h i c h  c r y s t a l l i z e s  f r o m  t h e  
m a g m a  c o n t r o l s  t h e  s u b s e q u e n t  d i f f e r e n t i a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  
K e n n e d y  ( p p . 2 5 0  - 2 5 3 )  t h e  i n i t i a l l y  l o w  s i l i c a  c o n t e n t  o f  
o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a s  c a u s e s  s e p a r a t i o n  o f  a b u n d a n t  o l i v i n e ,  
w h i c h  r e d u c e s  t h e  M g / C a  r a t i o  i n  t h e  l i q u i d  t o  s u c h  a n  e x t e n t  
t h a t  w h e n  p y r o x e n e  b e g i n s  t o  f o r m  i t  i s  e s s e n t i a l l y  d i o p s i d i c .  
T h i s  i n  t u r n  l e a d s  t . o  s t o r i n g  o f  a l k a l i s  a n d  a l u m i n a  i n  t h e  
r e s i d u a l  l i q u i d ,  s o  t h a t  t h e  f i n a l  f r a c t i o n s  a r e  h i g h l y  a l k a l i n e  
3 5 8  
a n d  u n d e r s a t u r a t e d  w i t h  s i l i c a .  ( B y  c o n t r a s t ,  K e n n e d y  s t a t e d  
t h a t  i n  t h o l e i i t i c  m a g m a s  t h e  s i l i c a  c o n t e n t  i s  s u f f i C i e n t l y  
h i g h  t o  l i m i t  s e p a r a t i o n  o f  o l i w i n e ,  s o  t h a t  t h e  p y r o x e n e s  
w h i c h  f o r m  a r e  p i g e o n i t e s  a n d  t h e  e n d  l i q u i d s  a r e  r h y o l i t i c ) .  
I t  i s  l i k e l y  t h a t  v a r i a t i o n  i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  f i n a l  r e s i d u u m  
d e p e n d s  m a i n l y  o n  s l i g h t  o r i g i n a l  v a m a t i o n  i n  t h e  p a r e n t  
b a s a l t i c  m a g m a .  D e p a r t u r e  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  
s a t u r a t e d  c o n d i t i o n  i n  t h e  p a r e n t  m a g m a  w i l l  p r o b a b l y  p e n s i s t  
i n  t h e  l a t e  s t a g e  d i f f e r e n t i a t e s .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  
i m p o s s i b l e  f o r  a  s a t u r a t e d  p a r e n t  m a g m a  t o  g i v e  r i s e  
a l t e r n a t i v e l y  t o  p h o n o l i t i c  o r  t o  r h y o l i t i c  r e s i d u u m  a c c o r d i n g  
t o  t h e  e x t e n t  o f  f r a c t i o n a t i o n  o f  e a r l y - f o l m e d  o l i v i n e  a n d  
p y r o x e n e .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  u n d i f f e r e n t i a t e d  m a g m a  o f  t h e  
R y l s t o n e  p r o v i n c e  c a n n o t  b e  s t a t e d  p r e c i s e l y ,  b u t  t h e r e  a p p e a r s  
t o  b e  l i t t l e  q u e . s t i o n  t h a t  i t  a p p r o x i m a t e . s  o l i v , i n e  b a s a l t  
•  
b e c a u s e  o f  t h e  p r e d o m i n a n c e  a n d  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  t h i s  
r o c k - t y p e .  O l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  i s  n o t ,  o f  c o u r s e ,  t h e  s a m e  i n  
c r o m p o s i t i o n  a s  t h e  s o l i d i f i e d  o l i v i n e  b a s a l t ,  a s  t h e  p r o c e s s  o f  
s o l i d i f i c a t i o n  i n v o l v e s  t h e  l o s s  o f  a  l a r g e  a m o u n t  o f  v o l a t i l e  
m a t e r i a l .  T h e  n o n v o l a t i l e  f r a c t i o n  o f  t h e  p a r e n t  m a g m a  i s  a s s u m e d  
t o  h a v e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  c o m p o s i t i o n  s h o w n  i n  C o l u m n  1  o f  
T a b l e  4 4 ,  w h i c h  i s  t h e  a v e r a g e  o f  5  a n a l y s e s  o f  o l i v i n e  b a s a l t  
f r o m  t h e  d i s t r i c t .  T h e  R y l s t o n e  m a g m a  t y p e  i s  m o r e  a l k a l i n e  a n d  
r i c h e r  i n  m a g n e s i a  t h a n  e i t h e r  t h e  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  o r  t h e  
t h o l e i i t e  m a g m a  a s  d e f i n e d  b y  K e n n e d y  ( 1 9 3 3 ,  p.2~1). H o w e v e r ,  i t  
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i s  c l o s e l y  a l l i e d  t o  t h e  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  t y p e  i n  
c h a r a c t e r i s t i c  m i n e r a l s  a s  w e l l  a s  i n  t h e  n a t u r e  o f  i t s  
d i f f e r e n t i a t e s .  I n  a l l  p r o b a b i l i t y  t h e  l o w  s i l i c a  c o n t e n t  o f  
t h e  R y l s t o n e  p a r e n t  m a g m a  i n f l u e n c e d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
f i n a l  l i q u i d  r e s i d u u m  a n d  r e s u l t e d  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  
l l n d e r s a t u r a t _e d  d i f f e r e n t i a t e s .  
S i 0 2  
A l 2 0 3  
F e O  +  Fe~3 
M g O  
C a O  
Na 2 0  
K 2 0  
C O M P A R I S O N  O F  M A G M A  T Y P E S  
1  •  
R y l s t o n e  
M a g m a  T y p e  
4 l t  
1 6  
1 1  
1 0  
1 0  
3 . 5  
1 . 0  
2 .  
O l i v i n e  B a s a l t  
M a g m a  T y p e  
4 5  
1 5  
1 3  
8  
9  
2 . 5  
0 . 5  
3 .  
T h o l e i i t i c  
M a g m a  T y p e  
5 0  
1 3  
1 3  
5  
1 0  
2 . 8  
1 . 2  
I t  w a s  s u g g e s t e d  b y  B o w e n  ( 1 9 2 8 ,  p p . 2 5 3  - 2 5 7 )  t h a t  
s e p a r a t i o n  o f  l e u c i t e  f r o m  a  t r a c h y t i c  m a g m a ,  f o l l o w e d  b y  
c o n c e n t t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s  a n d  r e p l a c e m e n t  b y  p s e u d o - I e u c i t e  
( o r t h o c l a s e  +  n e p h e l i n e ) ,  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  p a r t l y  
c r y s t a l l i n e  m a g m a  o f  p h o n o l i t i c  c o m p o s i t i o n .  T h e r e  i s  n o  
•  
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d e f i n i t e  e v i d e n c e  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  
R y l s t o n e  p h o n o l i t e s  w a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  p r e l i m i n a r y  s e p a r a t i o n  
o f  l e u c i t e .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  a g g r e g a t e s  o f  
n e p h e l i n e ,  a l k a l i  f e l d s p a r  a n d  a n a l c i t e  i n  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  
B a l d  M o u n t a i n ,  P i n n a c l e  a n d  P a r c u p i n e  l a c c o l i t h s  r e p r e s e n t  
e a r l y  l e u c i t e  c r y s t a l s .  
T h e  t r a c h y t i c  r e s i d u u m  o f  t h e  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  m a y  
h a v e  b e e n  c a n v e r t e d  i n t a  a  p h o n a l i t . i c  l i q u i d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  
s o d a  t r a n s p o r t e d  b y  v a l a t i l e s .  S m y t h  ( 1 9 2 7 )  a n d  S h a n d  ( 1 9 3 3 ,  p . 1 1 )  
p a i n t e d  a u t  t h a t  s a d i c  m a t e r i a l  i s  e s p e c i a l l y  l i a b l e  t a  g a s e a u s  
t r a n s f e r .  G i l l u l y  ( 1 9 3 4 )  d e s c r i b e d  e v i d e n c e  . o f  t h e  i n d e p e n d e n t  
m o v e m e n t  . o f  s o d a  ( i . e .  i n d e p e n d e n t  . o f  p o t a s h  a n d  l i m e )  w i t h  t h e  
f u g i t i v e  e l e m e n t s  o f  g r a n i t i c  m a g m a s .  T h e r e  i s  a m p l e  e v i d e n c e  
i n  t h e  R y l s t a n e  a l k a l i n e  r o c k s  . o f  t h e  a s s o c i a t i a n  o f  s o d a  w i t h  
v a l a t i l e s .  I t  i s  p r e s e n t  i n  a n a l c i t e  a n d  n a t r a l i t e  w h i c h  
c r y s t a l l i z e d  f r a m  t h e  v o l a t i l e - r i c h  r e s i d u a l  s a l u t i a n s .  E d w a r d s  
•  
( 1 9 3 5 ,  p p . 2 2  - 2 3 ;  1 9 3 8 b ,  p . 9 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  s u d d e n  r e l e a s e  
o f  p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  m a g m a  c h a m b e r ,  c a u s e d  b y  r a a f  f r a c t u r i n g  
o r  e x t r u s i o n ,  w o u l d  c a u s e  a  m i g r a t i o n  o f  v o l a t i l e s  a n d  t h u s  a  
m i g r a t i o n  o f  s a d a .  T h e r e  i s  t h e  p a s s i b i l i t y  t h a t  t h e  R y l s t .o n e  
a l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  u n d e r  s t a b l e  a n d  u n d i s t u r b e d  c o n d i t i o n s  
w o u l d  h a v e  d i f f e r e n t i a t e d  t o  t r a c h y t e ,  b u t  a s  s o o n  a s  t h e  r o o f  
o f  t h e  m a g m a  c h a m b e r  w a s  f r a c t u r e d  a n d  e x t r u s i o n  c . o m m e n c e d ,  
v a l a t i l e s  c a r r y i n g  s a d a  p r o b a b l y  s t r e a m e d  t a w a r d s  t h e  v e n t  a n d  
c o n v e r t e d  t h e  m a g m a  t o  p h o n o l i t e .  S i m u l t a n e o u s  o x i d a t i o n  o f  
i r o n  u n d e r  t h e s e  c a n d i t i o n s  c o u l d  a l s a  a c c a u n t  f a r  t h e  . o b s e r v e d  
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c o n v e r s i o n  o f  d i o p s i d i c  a u g i t e  t o  a e g i r i n e  a n d  i r o n  o x i d e s  i n  
t h e  p h o n o l i t e s  a n d  t r a c h y t e s .  
T h e  t h e o r y  t h a t  a l k a l i n e  s u i t .e s  m a y  a r i s e  f r o m  t h e  
d e s i l i c a t i o n  o f  b a s a l t i c  m a g m a  t h r o u g h  a s s i m i l a t i o n  o f  
c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s ,  o r i g i n a l l y  p r e s e n t e d  b y  D a l y  ( 1 9 1 0 )  a n d  
-
e l a b o r a t e d  b y  S h a n d  ( 1 9 3 0 ;  1~7, p p . 3 1 2  - 3 4 0 ) ,  c a n n o t  b e  
a p p l i e d  t o  t h e  R y l s t o n e  a s s o c i a t i o n .  T h e  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  
r o s e  t h r o u g h  a  b a s e m e n t  i n  a l l  p r o b a b i l i t y  g r a n i t i c ,  w i t h  
o v e r l y i n g  P a l a e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  s e d i r n e n t s  t h a t  a r e  n o t a b l e  
f o r  t h e i r  p a u c i t y  i n  l i m e s t o n e  a n d  o t h e r  c a l c a r e o u s  t y p e s ,  t h e  
p r o m i n e n t  r o o k s  b e i n g  s a n d s t o n e s ,  s h a l e s  a n d  s l a t e s .  G a m e  ( 1 9 3 4 )  
r e c o r d e d  s e v e r a l  t h i n  l i m e s t o n e  m e m b e r s  i n  t h e  S i l u r i a n - D e v o n i a n  
s e q u e n c e  o f  t h e  C u d g e g o n g  d i s t r i c t ,  b u t  t h e  a m o u n t  o f  
l i m e s t o n e  r e q u i r e d  f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  p h o n o l i t i c  r o c k s  
b y  a s s i m i l a t i o n  i s  n o t  a v a i l a b l e .  T h e  p a s s a g e  o f  t h e  m a g m a  
t h r o u g h  a r g i l l a c e o u s  a n d  a r e n a c e o u s  s e d i m e n t s  p r o b a b l y  h a d  
l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l a t e - s t a g e  d i f f e r e n t i a t e s .  
O l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  a p p e a r s  t o  d i f f e r e n t i a t e  t o w a r d s  t r a c h y t B s  
a n d  p h o n o l i t e s  i n  b o t h  o c e a n i c  a n d  c o n t i n e n t a l  r e g i o n s  a s  l o n g  
a s  t h e r e  h a s  b e e n  n o  i m m e d i a t e l y  p r e v i o u s  o r o g e n y .  
I n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  l a r g e  a c c u m u l a t i o n  o f  r e s i d u a l  
a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  f r o m  t h e  o l i v i n e  b a s a l t  p a r e n t  m a g m a  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p o s t u l a t e  a  m e c h a n i s m  o f  c u p o l a  g r o w t h ,  
s i m i l a r  t o  t h a t  s u g g e s t e d  b y  E d w a r d s  ( 1 9 3 5 ,  p p . 1 9  - 2 0 ) .  T h e  
m a g m a  p r o b a b l y  r n s e  t h r o u g h  t h e  c r u s t  a s  o n e  o r  m o r e  s m a l l ,  
s t e e p l y - d o m e d  c u p o l a - l i k e  b o d i e s ,  i n  a d v a n c e  o f ,  b u t  c o n n e c t e d  
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w i t h ,  t h e  m a i n  m a g m a  r e s e r v o i r .  I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  
d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e s e  r e s t r i c t e d  b o d i e s  g a v e  r i s e  t o  u p p e r  
l a y e r s  o f  t r a c h y t e  a n d  p h o n o l i t e  w h i c h  g r a d e d  d o w n w a r d s  i n t o  
m o r e  b a s i c  m a t e r i a l .  E d w a r d s  ( 1 9 3 5 ,  p . 1 9 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  i f  
t h e  a l k a l i n e  f l u i d s  h a d  r i s e n  t o  f o r m  m e r e l y  t h e  u p p e r  l a y e r  
o f  a  g r e a t  s h e e t  o f  m a g m a ,  t h e i r  s m a l l  b u l k  w o u l d  h a v e  b e e n  s o  
att~nuated a a  t o  b e  t h o r o u g h l y  n e m i x e d  d u r i n g  t h e  e r u p t i v e  
p r o c e s s e s .  
T h e  c u p o l a  m e c h a n i s m  o f  i n t r u s i o n  w o u l d  e x p l a i n  t h e  o r d e r  
o f  t h e  T e r t i a r y  i g n e o u s .  r o c k s .  D i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  p a r e n t  
o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  i n  t h e  c u p o l a s  r e s u l t e d  i n  t h e  f o r m a t i o n  
o f  s e v e n a l  m a g m a  t y p e s .  A f t e r  t h e s e  t y p e s  w e r e  e m i t t e d  d u r i n g  
t h e  E o c e n e ( ? )  a n d  t h e  c u p o l a s  w e r e  d r a i n e d ,  t h e y  w e r e  a g a i n  
f i l l e d  w i t h  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a  f r o m  t h e  m a j n  r e s e r v o i r .  T h i s  
m a g m a  g a v e  r i s e  i n  O l i g o c e n e  t i m e  t o  w i d e s p r e a d  u n d i f f e r e n t i a t e d  
o l i v i n e  b a s a l t  e f f u S i o n s  w h i c h  c l o s e d  t h e  v o l c a n i c  c y c l e .  
T r a c h y t e s  a n d  p h o n o l i t e s  s h o u l d  b e l o n g  t o  t h e  o p e n i n g  p e r i o d  
o f  i g n e o u s  a c t i v i t y  i n  t h e  E o c e n e ( ? ) ,  s i n c e  t h e  a l k a l i n e  f r a c t i o n  
a l m o s t  c e r t a i n l y  r o s e  t o  a  h i g h  l e v e l  i n  t h e  c u p o l a s .  I t  i s  
d i f f i c u l t ,  h o w e v e r ,  t o  d e t e I ' m i n e  t h e  o r d e r  o f  e x t r u s i o n  a n d  
i n t r u s i o n  o f  t h e  E o c e n e ( ? )  r o c k - t y p e s  a t  R y l s t o n e .  A s  t h e  
c h i l l e d  m a r g i n  o f  t h e  D e r o w e n  p h o n o l i t e  l a c c o l i t h  i s  c o m p o s e d  
o f  t r a c h y t e ,  i t _  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t r a c h y t e  w a s  t h e  
e a r l i e s t  a l k a l i n e  t y p e  a n d  t h a t  t h e  l a t e r  a l k a l i n e  t y p e s  w e r e  
p h o n o l i t i c .  G a s e o u a . t r a n s f e r  o f  s o d i c  m a t e r i a l  c o u l d  c o n v e r t  
t h e  t r a c h y t i c  r e s i d u u m  i n t o  a  p h o n o l i t i c  m a g m a .  
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C u p o l a  d i f f e r e n t i a t i o n  w a s  p r o b a b l y  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  
e a r l y  s t a g e s  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  b y  g r a v i t a t i o n a l  s e t t l i n g  o f  
o l i v i n e  a n d  t o  a  l e s s  e x t e n t  p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e ,  a n d  
i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  b y  g a s  s t r e a m i n g .  A g g r e g a t e s  o f  e a r l y - f o r m e d  
s a n i d i n e  a n d  a n o r t h o c l a s e  t e n d e d  t o  f l o a t  a n d  a c c u m u l a t e  i n  t h e  
u p p .e r  r e g i o n s  o f  t h e  m a g m a .  A l t h o u g h  n o  t r a c h y t i c  m i n e r a l s  
h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  b a s a l t i c  m e m b e r s  o f  t h e  s u i t e  a s  i n  
V i c t o r i a ,  K e r g u e l e n  a n d  O t a g o  ( E d w a r d s ,  1 9 3 5 ,  p p . 2 0  - 2 1 )  i t  i s  
n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  c o n v e c t i o n  w a s  e f f e c t i v e  d u r i n g  t h e  
i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  o f  c r y s t a l l i z a t i o n .  V e r y  l i t t l e  d i f f e r e n t i a t -
i o n  o f  t h e  a l k a l i n e  m a g m a  o c c u r r e d  i n  t h e  l a c c o l i t h i c  c h a m b e r s  
b e c a u s e  o f  t h e  v i s c o u s  n a t u r e  o f  t h e  m a g m a  a t  t h i s  s t a g e .  
F o r s t e r i t i c  o l i v i n e ,  d i o p s i d i c  p y r o x e n e ,  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e  b e g a n  t o  c r y s t a l l i z e  f r o m  t h e  o l i v i n e  
b a s a l t  m a g m a  i n  t h e  c u p o l a s  a n d  t h e  c r y s t a l s  s o  f o r m e d  l a t e r  
b e c a m e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  a l k a l i n e  d i f f e n e n t i a t e s  b y  
h y b r i d i z a t i o n .  I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t ,  p r i o r  t o  t h e  i n t r u s i o n  
o f  t h e  l a c e o l i t h s ,  t h e  m a g m a  h a d  a l m o s t  e n t i r e l y  c r y s t a l l i z e d  a t  
t h e  m a r g i n s  o f  t h e  c u p o l a s  i n t o  a  r o c k  o f  g a b b r o i c  o r  d i o r i t i e  
c o m p o s i t i o n .  I n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h i s  c r u s t ,  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  a  r e l a t i v e l y  l o w  t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h  v o l a t i l e  
c o n t e n t ,  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  c r y s t a l l i z e d  i n  a b u n d a n c e ,  w h e r e a s  
a t  g r e a t e r  d e p t h ,  i n  t h e  h o t t e r ,  m o r e  f l u i d  p a r t s  o f  t h e  m a g m a  
o l i v i n e  a n d  p y r o x e n e  , , , e r e .  f o r m e d .  D u r i n g  t h e  i n j e c t i o n  o f  t h e  
l a c c o l i t h s  t h e  a l k a l i n e  m a g m a ,  w h i c h  h a d  b e c o m e  c o n c e n t r a u e d  i n  
t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e  c u p o l a s ,  d i s r u p t e d  t h e  a l m o s t  s o l i d  
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c r u s t  a n d  c a r r i e d  f r a g m e n t s  o f  i t  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e .  T h i s  
p r o c e s s  w o u l d  p r o v i d e  a n  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  g a b b r o i o  
x e n o l i t h s  i n  t h e  t r a c h y t e  o f  t h e  D e r o w e n  l a c c o l i t h .  W i t h  t h e  
e s c a p e  o f  v o l a t i l e s  a n d  t h e  s u d d e n  r e l e a s e  o f  p r e s s u r e ,  t h e  
b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  u n d e r w e n t  a  m o r e  o r  l e s s  c o m p l e t e  
b r e a k d o w n  t o  p y r o x e n e ,  i r o n  o r e  a n d  i n  s o m e  c a s e s  a p a t i t e ,  t h e  
a m o u n t  o f  r e s o r p t i o n  d e p e n d i n g  p r i m a r i l y  o n  t h e  r a t e  o f  c o o l i n g .  
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  l o c a l  d e v e l o p m e n t  o f  
s o d i c  u l t r a b a s i c  a n d  b a s i c  l a v a s  o f  t h e  m o n c h i q u i t e  a n d  
m o n c h i q u i t e - b a s a l t  g r o u p s .  T h e s e  l a v a s  a r e  t o o  l o w  i n  s i l i c a  
t o  b e  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  o l i v i n e  b a s a l t s  a n d  t h e  t r a c h y t e s  
a n d  p h o n o l i t e s .  T h e  b a s i c  a l k a l i n e  r o c k s  a t  K e r g u e l e n  w e r e  
c o n s i d e r e d  b y  E d w a r d s  ( 1 9 3 8 b ,  p . 9 6 )  t o  b e  d i f f e r e n t i a t e s  
( c o m p l a m e n t a r y  t o  p h o n o l i t e  a n d  t r a c h y t e )  t h a t  s e p a r a t e d  f r o m  
t r a c h y , b a s a l t i c ,  i . e .  b a s i c  t r a c h y t i c ,  m a g m a  i n  l o c a l  c u p o l a s .  
W h i l e  a  d i f f e r e n t i a t e d  o r i g i n  s e e m s  s a t i s f a c t o r i l y  e s t a b l i s h e d  
f o r  t h e  m o r e  s a l i c  m e m b e r s  o f  t h e  R y l s t o n e  a s s o c i a t i o n ,  i t  i s  
n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  d i f f e r e n t i a l  r e s o r p t i o n  o f  a c c u m u l a t e d  
h a s a l t i c  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  p l a y e d  a  p r e l i m i n a r y  p a r t  i n  
d e v e l o p i n g  a n  a l k a l i n e  b u t  s t i l l  v e r y  b a s i c  m a g m a  f r o m  t h e  
p a r e n t  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a .  I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  
b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  b e g a n  t o  c r y s t a l l i z e  f r o m  t h e  o l i v i n e  b a s a l t  
m a g m a  i n  t h e  c u p o l a s  a n d  t h a t  t h e  c r y s t a l s  s o  f o r m e d  l a t e r  
•  
b e c a m e  i n c o r p o r a t . e d  i n t o  t h e  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  b y  
h y b r i d i z a t i o n .  T h i s  r a i s e s  t h e  p o s s i b i l i t y ,  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  
n o  d i r e c t  e V i d e n c e ,  t h a t  d u r i n g  r e a c t i o n  b e t w e e n  t h e  h o r n b l e n d e  
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a n d  t h e  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  t h e  m a t e r i a l  i n c o r p o r a t e d  i n t o  
t h e  l i q u i d  s t a t e  w a s  s u f f i c i e n t l y  r i c h  i n  a l k a l i s  a n d  l o w  i n  
s i l i c a  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  a l k a l i n e  w e r y  b a s i c  
m a g m a .  
C o n c l u s i o n s  
T h e  T e r t i a r y  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  R y l s t o n e  - U p p e r  
G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  a r e  b e l i e v e d  t o  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  a  
p a r e n t  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a ,  l a r g e l y  t h r o u g h  c r y s t a l  
d i f f e r e n t i a t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  p r o b a b l y  c o n t r o l l e d  t h e  
d i f f e n e n t i a t i o n :  
1 .  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p a r e n t  magm~acting t h r o u g h  
t h e  t y p e  o f  p y r o x e n e  w h i c h  w a s  a b l e  t o  c r y s t a l l i z e  f r o m  i t .  
2 .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  c u p o l a - l i k e  e x t e n s i o n s  a b o v e  t h e  m a i n  
m a g m a  r e s e r v O i r ,  p e r m i t t i n g  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  a l k a l i n e  
d i f f e r e n t i a t e s  i n  s u f f i c i e n t l y  c o n c e n t r a t e d ,  l o c a l i z e d  b o d i e s .  
3 .  G a s e o u s  t r a n s f e r  o f  s o d i c  m a t e r i a l  d u r i n g  e x t r u s i o n .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  f r a c t i o n a l  r e s o r p t i o n  o f  b a s a l t i c  
h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  p l a y e d  a  p r e l i m i n a r y  r o l e  i n  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a n  a l k a l i n e  b u t  s t i l l  v e r y  b a s i c  m a g m a  f r o m  t h e  p a r e n t  o l i v i n e  
b a s a l t  m a g m a  •  
•  
3 6 6  
4 .  S O N M A R Y  
T h e  R y l s t o n e  - U p p e r  G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t  l i e s  o n  t h e  
s o u t h - w e s t ,e r n  m a r g i n  o f  t h e  O x l e y  B a s i n ,  a  s t r u c t u r a l  u n i t  a n d  
b a s i n  o f  d e p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  P e r m i a n ,  T r i a s s i c  a n d  J u r a s s i c ,  
t h a t  s u b s e q u e n t l y  h a s  s u f f e r e d  o n l y  s l i g h t  l o c a l  d e f o r m a t i o n .  I n  
t h e  d i s t r i c t  u n d i s t u r b e d  P e l m i a
n  
s e d i m e n t s  r e s t  w i t h  a n g u l a r  
u n c o n f o l 1 n i t y  o n  a  b a s e m e n t  o f  C a r b o n i f e r o u s  (  ? )  a c i d  t u f f s  
( R y l s t o n e  T u f f s ) ,  g r a n i t e s  a n d  f o l d e d  S i l u r i a n  o r  O r d o v i c i a n  
s l a t e s  a n d  q u a r t z i t e s  ( L u e  B e d s ) .  T h e  P e r m i a n  s e d i m e n t s  a r e  
d i V i d e d  i n t o  t h e  C a p e r t e e  G r o u p  a t  t h e  b a s e  ( 0  - 3 0 0  f e e t  t h i c k )  
a n d  t h e  L 1 t h g o w  C o a l  M e a s u r e s  a t  t h e  t o p  ( 2 0 0  - 5 0 0  f e e t  t h i c k ) .  
T h e y  a r e  c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  b y  T r i a s s i c  s a n d s t o n e s  w h i c h  
a v e n a g e  6 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
T h e  T e r t i a r y  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  d i s t r i c t  p r e s e n t  a n  
o l i v i n e  b a s a l t  - t r a c h y t e  - p h o n o l i t e  a s s o c i a t i o n .  T h e y  a r e  
b e l i e v e d  t o  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  a n  o l i v i n e  b a s a l t  p a r e n t  
m a g m a ,  l a r g e l y  b y  c r y s t a l  d i f f e r e n t i a t i o n .  T h e  p r e v a l e n c e  o f  
p h o n o l i t i c  t y p e s  a m o n g  t h e  l a t e  a l k a l i n e  d i f f e n e n t i a t e s  i s  
a t t J : ' i b u t e d  t o  t h e  1 0 ' "  s i l i c a  c o n t e n t  o f  t h e  p a r e n t  m a g m a  a n d  t o  
t h e  g a s e o u s  t r a n s f e r  o f  s o d i c  m a t e r i a l .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  
c u p o l a - l i k e  e x t e n s i o n s  a b o v e  t h e  m a i n  m a g m a  r e s e r v o i r  c o u l d  
e x p l a i n  t h e  a c c u m U l a t i o n  o f  a l k a l i n e  d i f f e r e n t i a t e s  i n  
s u f f i c i e n t l y  c o n c e n t r a t e d ,  l o c a l i z e d  b o d i e s .  I t  i s  p o s s i b l e  
I  
t h a t  f r a c t i o n a l  r e s o r p t i o n  o f  b a s a l t i c  h o r n b l e n d e  a s s i s t e d  i n  
t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  a l k a l i n e  b u t  s t i l l  v e r y  b a s i c  m a g m a  f r o m  t h e  
p a r e n t  o l i v i n e  b a s a l t  m a g m a .  
367 
The alkaline differentiates include alkali microsyenites, 
alkali trachytes and phonolites and they .. re made up of various 
proportions of alkali feldspars, nepheline, olivine, sodic 
pyroxenes, sodic amphiboles and zeolites. They mainly occur 
as laccoliths and sills in the Lithgovl Coal Measures. Flow 
remnants are rare since the viscous character of the magma and 
the nature of the invaded sediments prevented extrusion. The 
magma was unable to penetrate the Triassic sandstones and as a 
result most of the laccoliths were intruded into the top-most 
beds of the Coal Measures. They were mainly emplaced by a 
simple up"Tard bending of the overlying strata, but in two cases 
continued magmatic injection resulted in faulting of the roof 
rocks. Lower in the Coal l'1easures the bedding planes we.re 
more easily parted and thin sills of larger horizontal area "Tere 
formed. 
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i n  N . S . W .  t i l l  t h e  c l o s e  o f  t h e  P a l a e o z o i c  e r a .  
P r o c .  L i n n .  S o c .  N . S . W . ,  v . 6 7 ,  p p . 1 8  - 9 2 .  
B R O W N E ,  W . R . ,  1 9 4 0 .  T h e  C e n o z o i c  i g n e o u s  r o c k s  o f  A u s t r a l i a .  
P r o e .  V I  P a c .  S c i .  C o n g . ,  v . 2 ,  p p . 8 8 1  - 8 8 7 .  
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C A M P B E L L ,  R .  a n d  S T E N H O U S E ,  A . C . ,  1 9 0 7 .  T h e  g e o l o g y  o r  I n c h c o l m .  
T r a n s .  E d i n b u r g h  G e o l .  S o c . ,  v . 9 ,  p p . 1 2 1  - 1 3 4 .  
C A M P B E L L ,  R .  a n d  S T E N H O U S E ,  A . G . ,  1 9 3 3 .  A n  o c c u r r e n c e  o r  n e p h e l i n e  
a n d  r a y a l i t e  i n  t h e  p h o n o l i t i c  t r a c h y t e  o r  t h e  
B a s s  R o c k .  T r a n s .  E d i n b u r g h  G e o l .  S o , c . ,  v . 1 3 ,  
p p . 1 2 6  - 1 3 2 .  
C A M P B E L L  S M I T H ,  W . ,  1 9 3 1 .  A  c l a s s i r i c a t i o n  o f  s o m e  r h y o l i t e s ,  
t r a c h y t e s  a n d  p h o n o l i t e s  r r o m  p a r t  o r  K e n y a  
C o l o n y .  Q u a r t .  J .  G e o l .  S o c .  L o n d . ,  v . 8 7 ,  
p p . 2 1 2  - 2 5 8 .  
C A M P B E L L  S M I T H ,  W . ,  1 9 3 8 .  P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  o f  v o l c a n i c  
r o c k s  r r o m  T u r k a n a ,  K e n y a  C o l o n y ,  w i t h  n o t e s  o n  
t h e i r  r i e l d  o c c u r r e n c e  r r o m  t h e  m a n u s c r i p t  o r  
M r .  A . M .  C h a m p i o n .  Q u a r t .  J .  G e o l .  S o c .  L o n d . ,  
v . 9 4 ,  p p . 5 0 7  - 5 5 3 .  
C A R N E ,  J . E . ,  1 9 0 3 .  T h e  k e r o s e n e  s h a l e  d e p o s i t s  o f  N e w  S o u t h  
W a l e s .  G e o l .  S u r v .  N . S . W . ,  M e m .  3 .  
C A R N E ,  J . E . ,  1 9 0 8 .  G e o l o g y  a n d  m i n e r a l  r e s o u r c e s  o f  t h e  
W e s t e r n  C o a l f i e l d s .  G e o l ,  S u r v .  N . S . W . ,  M e m .  6 .  
C A R N E ,  J . E . ,  1 9 1 9 .  N o t e s  o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c o a l  a n d  
k e r o s e n e  s h a l e  i n  B a e r a m i  a n d  W i d d i n  v a l l e y s ,  
G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t .  N . S . W .  D e p t .  M i n e s ,  
A n n .  R e p t . ,  p p . 1 5 5  - 1 5 6 .  
C A R N E ,  J . E .  a n d  J O N E S ,  L . 3 . ,  1 9 1 9 .  T h e  l j m e s t o n e  d e p o s i t s  o r  
N e w  S o u t h  W a l e s .  N . S . W .  D e p t .  M i n e s ,  M i n .  R e s . ,  
N o .  2 5 .  
C O O M B S ,  D . S . ,  1 9 5 5 .  X - r a y  o b s e r v a t i o n s  o n  w a i r a k i t e  a n d  
-
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n o n - c u b i c  a n a l c i m e .  M i n .  M a g . ,  v . 3 0 ,  p p . 6 9 9  - 7 0 8 .  
C R O O K ,  K . A . W . ,  1 9 5 7 .  T h e  s t r a t i g r a p h y  a n d  p e t r o l o g y  o f  t h e  
N a r r a b e e n  g r o u p  i n  t h e  G r o s e  R i v e r  d i s t r i c t .  
J .  P r o c .  R o y .  S o c .  N . S . W . ,  v . 9 0 ,  p p . 6 1  - 7 9 .  
D A L Y ,  R . A . ,  1 9 1 0 .  O r i g i n  o f  t h e  a l k a l i n e  r o c k s .  B u l l .  G e o l .  
S o c .  A I D e r . ,  v . 2 1 ,  p p . 8 7  - 1 1 8 .  
D A L Y ,  R . A . ,  1 9 2 5 .  T h e  g e o l o g y  o f  A~cension I s l a n d .  P r o c .  A I D e r .  
A c a d .  A r t s  S c i . ,  v . 6 0 ,  p p . 1  - 8 0 .  
D A L Y ,  R . A . ,  1 9 2 7 .  T h e  g e o l o g y  o f  S t .  H e l e n a  I s l a n d .  
P r o c .  A m e r .  A c a d .  A r t s  S c i . ,  v . 6 2 ,  p p . 3 1  - 9 2 .  
D A L Y ,  R . A . ,  1 9 3 3 .  I g n e o u s  R o c k s  a n d  t h e  D e p t h s  o f  t h e  E a r t h .  
2 n d  E d .  M c G r a w - H i l l  B o o k  C o . ,  N e w  Y o r k .  
D A N A ,  J . D . ,  1 8 8 0 .  G i l b e r t ' s  r e p o r t  o n  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  
H e n r y  M o u n t a i n s .  A I D e r .  J .  S c i . ,  S e r .  3 ,  v . 1 9 ,  
p p . 1 7  - 2 5 .  
D A R T  O N  ,  N . H .  a n d  P A I G E ,  S . ,  1 9 2 5 .  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  
B l a c k  H i l l s .  U . S .  G e o l .  S u r v .  G e o l .  A t l a s ,  
C e n t r a l  B l a c k  H i l l s  f o l i o  ( N o .  2 1 9 ) .  
D A V I D ,  T . w . E . ,  1 9 5 0 .  T h e  G e o l o g y  o f  t h e  C o m m o n w e a l t h  o f  
A u s t r a l i a .  V o l .  1 .  E d w a r d  A r n o l d  a n d  C o . ,  L o n d o n .  
D A Y ,  T . C . ,  1 9 3 0 .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  p h o n o l i t e s  f r o m  T r a p r a i n  
L a w ,  t h e  B a s s  R o c k  a n d  N o r t h  B e r w i c k  L a w .  
T r a n s .  E d i n b u r g h  G e o l .  S o c . ,  v . 1 2 ,  p p . 2 3 4  - 2 3 5 .  
2  2  
,  H . ,  1 9 5 7 .  U n t e r s u c b l l n g e n  z u r  g e o c h e m i s c h e n  V e r t e i l u n g  
d e s  Z i r k o n i n m s  i n  d e r  L i t h o s p h ! l r e .  
C o s m o c h i m .  A c t a ,  v . 1 1 ,  p p . 2 7 9  - 3 0 9 .  
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D U L H U N T Y ,  J . A . ,  1 9 3 8 .  S t r a t i g r a p h y  a n d  p h y s i o g r a p h y  o f  t h e  
G o u l b u r n  R i v e r  d i s t r i c t ,  N o S . W .  J .  P r o c .  R O l '  
S o c .  N . S . W . ,  v . 5 1 ,  p p . 2 9 7  - 3 1 7 .  
D U L H U N T Y ,  J . A . ,  1 9 4 0 .  S t r u c t u r a l  g e o l o g y  o f  t h e  M u d g e e  -
G u n n e d a h  r e g i o n .  J .  P r o c .  R O l .  S o c .  N . S . I  . . . .  ,  v . 7 4 ,  
p p . 8 8  - 9 8 .  
D U L H U N T Y ,  J . A . ,  1 9 4 1 .  N o t e s  o n  t h e  K a m i l a r o i  s t r a t i g r a p h y  i n  
t h e  W e s t e T I l  C o a l f i e l d  o f  N . S . W  • .  P r o c .  L i n n .  
S o c .  N o S . W . ,  v . 6 6 ,  p p . 2 5 7  - 2 6 7 .  
D U L H U N T Y ,  J . A . ,  1 9 4 2 .  T h e  s t r a t i g r a p h i c a l  a r r a n g e m e n t  a n d  
o c c u r r e n c e  o f  t o r b a n i t e  d e p o s i t s  i n  U p p e r  
K a m i l a r o i  C o a l  M e a s u r e s  o f  N . S . W .  P r o c .  L i n n .  
,  
S o c .  N o S . W . ,  v . 6 7 ,  p p . 1 2 3  - 1 4 1 .  
E D W A R D S ,  A . B . ,  1 9 3 4 .  T e r t i a r y  d y k e s  a n d  v o l c a n i c  n e c k s  o f  
S o u t h  G i p p s l a n d .  P r o c .  R O l '  S o c .  V i c t . ,  v . 4 7 ,  
p p . 1 1 2  - 1 3 2 .  
E D W A R D S ,  A . B . ,  1 9 3 5 .  T h r e e  o l i v i n e  b a s a l t  - t r a c h y t e  p r o v i n c e s  
a n d  s o m e  t h e o r i e s  o n  p e t r o g e n e s i s .  P r o c .  R O l '  
S o c .  V i c t . ,  v . 4 8 ,  p p . 1 3  - 2 5 .  
E D W A R D S ,  A . B . ,  1 9 3 8 a .  T h e  T e r t i a r y  v o l c a n i c  r o c k s  o f  c e n t r a l  
V i c t o r i a .  Q u a r t .  J .  G e o l .  S o c .  L o n d . ,  v . 9 4 ,  
,  
p p . 2 4 3  - 3 2 0 .  
E D I ' I A R D S ,  A . B . ,  1 9 3 8 b .  T e r t i a r y  l a v a s  f r o m  K e r g u e - l e n  A r c h i p e l a g o .  
B . A . N . Z .  A n t a r c t i c  R e s e a r c h  E x p e d i t i o n ,  1 9 2 9  - 1 9 3 1 .  
L  a  
R e p t .  - S e r .  A ,  v . 2 ,  p p . 7 2  - 9 9 .  
E M E L E U S ,  C . R .  a n d  S M I T H ,  J . V . ,  1 9 5 9 .  A l k a l i  f e l d s p a r s .  I V .  
S a n i d i n e  a n d  o r t h o c l a s e  p e r t h i t e s  f r o m  t h e  S l i e v e  
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G u l l i o n  a r e a ,  N o r t h  I r e l a n d .  A I D e r .  M i n . ,  v . 4 4 ,  
p p . 1 1 8 7  - 1 2 0 9 .  
F A I R B A I R N ,  H . W .  a n d  P O D O L S K Y ,  T . ,  1 9 5 1 .  N o t e s  o n  p r e c i s i o n  a n d  
a c c u r a c y  o f  o p t i c  a n g l e  d e t e r m i n a t i o n  w i t h  t h e  
u n i v e r s a l  s t a g e .  A I D e r .  M i n . ,  v . 3 6 ,  p p . 8 2 3  - 8 3 2 .  
,  C . N . ,  1 9 1 0 .  T h e  W a t c h u n g  b a s a l t  a n d  t h e  p a r a g e n e s i s  o f  
i t s  z e o l i t e s  a n d  o t h e r  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  
A n n .  N . Y .  A c a d .  S c i . ,  v . 2 0 ,  p p . 9 3  - 1 8 7 .  
F E R G U S O N ,  R . B .  a n d  P E A C O C K ,  M . A . ,  1 9 4 3 .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
t h r e e  p r i n c i p a l  i n d i c e s  o f  r e f r a c t i o n  i n  
m i c a c e o u s  m i n e r a l s  b y  i m m e r s i o n  o n  a  t i l t i n g  
s t a g e .  A I D e r .  M i n . ,  v . 2 8 ,  p p . 5 6 3  - 5 7 0 .  
F L E I S C H E R ,  M . ,  1 9 3 6 .  T h e  f o r m u l a  o f  a e n i g m a t i t e .  A I D e r .  J .  S c i . ,  
v . 3 2 ,  p p . 3 4 3  - 3 4 8 .  
G A M E ,  P . M . ,  1 9 3 4 .  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  C u d g e g o n g  d i s t r i c t .  
J .  P r o c .  R o y .  S o c .  N . S . W . ,  v . 6 8 ,  p p . 1 9 9  - 2 3 3 .  
,  
G E O R G E ,  W . O . ,  1 9 2 4 .  T h e  r e l a t i o n  o f  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
n a t u r a l  g l a s s  t o  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  J .  G e o l . ,  
v . 3 2 ,  p p . 3 5 3  - 3 7 2 .  
G I L B E R T ,  C  . M . ,  1 9 3 8 .  \ v e l d e d  t u f f  i n  E a s t e r n  C a l i f o r n i a .  
B u l l .  G e o l .  S o c .  A I D e r . ,  v.~9, p p . 1 8 2 9  - 1 8 6 2 .  
G I L B E R T ,  G . K . ,  1 8 7 7 .  R e p o r t  o n  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  H e n r y  
M o u n t a i n s .  •  S u r v .  o f  R o  
R e g i o n .  ( W a s h i n g t o n ,  1 8 7 7 ) .  
G I L L U L Y ,  J . ,  1 9 3 4 .  R e p l a c e m e n t  o r i g i n  o f  t h e  a l b i t e - g r a n i t e  
n e a r  S p a r t a ,  O r e g o n .  U . S .  G e o l .  S u r v .  P r o f .  
P a p e r ,  1 7 5 - c .  
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G O S S N E R ,  B .  a n d  M U S S G N U G ,  F . ,  1 9 2 9 .  U e b e r  d e n  A e n i g m a t i t  l l n d  
s e i n e  S t e l l u n g  j m  S y s t e m  d e r  S i l i k a t e .  
C e n t r .  F .  M i n e r a l . ,  1 9 2 9 - A ,  p p . 5  - 1 1 .  
G R E E N ,  R .  a n d  I R V I N G ,  E . ,  1 9 5 8 .  T h e  p a l a e o m a g n e t i s m  o f  t h e  
C a i n o z o i c  b a s a l t s  f r o m  A u s t r a l i a .  P r o c .  R o y .  
S o c .  V i c t . ,  v . 7 0 ,  p p . 1  - 1 7 .  
,  
G R E G O R Y ,  J . W . ,  1 9 0 0 .  C o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  g e o l o g y  o f  B r i t i s h  
E a s t  A f r i c a .  Q u a r t .  J .  G e o l .  S o c .  L o n d . ,  v . 5 6 ,  
p p . 2 0 5  - 2 1 4 .  
G R E I G ,  W . A . ,  1 9 0 7 .  N . S . W .  D e p t .  M i n e s ,  A n n .  R e p t . ,  p . 1 7 7 .  
G R O V E S ,  A . W . ,  1 9 5 1 .  S i l i c a t e  A n a l y s i s .  2 n d  E d .  T h o m a s  M u r b y  
a n d  C o . ,  L o n d o n .  
H A F F ,  J . c . ,  1 9 4 1 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  e x t i n c t i o n  a n g l e s  i n  a u g i t e  
a n d  h o r n b l e n d e  w i t h  t h e  u n i v e r s a l  s t a g e  a c c o r d i n g  
t o  t h e  m e t h o d  o f  C o n r a d  B u r r i .  A m e r .  J .  S c i . ,  
v . 2 3 9 ,  p p . 4 8 9  - 4 9 2 .  
H A L L ,  A . J . ,  1 9 4 1 .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  c o l o u r  a n d  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  i n  t h e  b i o t i t e s .  A m e r .  M i n . ,  v . 2 6 ,  
p p . 2 9  - 3 3 .  
H E I N R I C H ,  E . W . ,  1 9 4 6 .  S t u d i e s  i n  t h e  m i c a  g r o u p .  A m e r .  J .  S c i . ,  
v . 2 4 4 ,  p p . 8 3 6  - 8 4 8 .  
H E S S ,  H . H . ,  1 9 4 1 .  P y r o x e n e s  o f  c o m m o n  m a f i c  m a g m a s .  p t .  I .  
A m e r .  M i n . ,  v . 2 6 ,  p p . 5 1 5  - 5 3 5 .  
H O L M E S ,  A . ,  1 9 3 6 .  T r a n s f u S i o n  o f  q u a r t z  x e n o l i t h s  i n  a l k a l i -
b a s i c  a n d  u l t r a b a s i c  l a v a s ,  s o u t h - w e s t  U g a n d a .  
M i n .  M a g . ,  v . 2 4 ,  p p . 4 0 8  - 4 2 1 .  
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R O W E ,  E . ,  1 9 0 1 .  E x p e r i m e n t s  i l l u s t r a t i n g  i n t r u s i o n  a n d  e r o s i o n .  
U . S .  G e o l .  S u r v . ,  2 1 s t  A n n .  R e p t . ,  p p . 2 9 1  - 3 0 3 .  
J E N S E N ,  H . I . ,  1 9 0 7 a .  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  W a r r u m b u n g l e  M o u n t a i n s .  
P r o c .  L i n n .  S o c .  N . S . W . ,  v . 3 2 ,  p p . 5 5 7  - 6 6 2 .  
J E N S E N ,  H . I . ,  1 9 0 7 b .  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  N a n d e w a r  M o u n t a i n s .  
P r o c .  L i n n .  S o c .  N . S . W . ,  v . 3 2 ,  pp.8~2 - 91~. 
J E N S E N ,  H . I . ,  1 9 0 8 a .  T h e  d i s t r i b u t i o n ,  o r i g i n  a n d  r e l a t i o n s h i p s  
o f  a l k a l i n e  r o c k s .  P r o c .  L i n n .  S o c .  N . S . W . ,  
v . 3 3 ,  pp.~91 - 5 8 8 .  
J E N S E N ,  H . I . ,  1 9 0 8 b .  T h e  a l k a l i n e  p e t r o g r a p h i c a l  p r o v i n c e  o f  
E a s t e r n  A u s t r a l i a .  Proc~ L i n n .  S o c .  N . S . W . ,  v . 3 3 ,  
J O H A N N S E N ,  A . ,  1 9 3 8 .  A  D e s c r i p t i v e  P e t r o g r a p h y  o f  t h e  I g n e o u s  
R o c k s .  2 n d  E d .  U n i v .  o f  C h i c a g o  P r e s s .  
J O N E S ,  L . J . ,  1 9 2 6 .  A  b r i e f  r e p o r t  o n  t h e  g e o l o g y  w i t h  
p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e  c o a l  a n d  k e r o s e n e  
s h a l e  d e p o s i t s  o f  t h e  B a r i g a n - W o l l a r - U l a n  
d i s t r i c t .  N . S . W .  D e p t .  M i n e s ,  A n n .  R e p t . ,  p p . 1 2 9  -
1 3 2 .  
J O N E S ,  O . T .  a n d  P U G H ,  W . J . ,  19~9. T h e  l a c c o l i t h i c  s e r i e s .  
A m e r .  J .  S c i . ,  v.2~7, p p . 2 5 3  - 3 7 1 .  
K E N N E D Y ,  W . Q . ,  1 9 3 3 .  T r e n d s  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  b a s a l t i c  
m a g m a s .  A m e r .  J .  S c i . ,  v . 2 5 ,  p p . 2 3 9  - 2 5 6 .  
K E R R ,  P . F . ,  1 9 5 9 .  O p t i c a l  M i n e r a l o g y .  3 r d  E d .  M c G r a w - H i l l  B o o k  
C o . ,  N e w  Y o r k .  
,  E . S .  a n d  B U I E ,  B . F . ,  1 9 3 8 .  P o t a s h  a n a l c i m e  a n d  
p s e u d o l e u c i t e  f r o m  t h e  R i g h w o o d  M o u n t a i n s .  
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A m e r .  M i n . ,  v . 2 3 ,  p p . 2 3 9  - 2 5 6 .  
L A R S E N ,  E . S .  a n d  S W I T Z E R ,  G . ,  1 9 3 9 .  A n  o b s i d i a n - l i k e  r o c k  f o r m e d  
f r o m  t h e  m e l t i n g  o f  g r a n o d i o r i t e .  A m e r .  J .  S c i . ,  
v . 2 3 7 ,  p p . 5 6 2  - 5 6 8 .  
L A V E S ,  F . ,  1 9 5 2 a .  P h a s e  r e l a t i o n s  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r s .  
P t .  I .  I n t r o d u c t o r y  r e m a r k s .  J .  G e o l . ,  v . 6 0 ,  
p p . 4 3 6  - 4 5 0 .  
L A V E S ,  F . ,  1 9 5 2 b .  P h a s e  r e l a t i o n s  o f  t h e  a l k a l i  f e l d s p a r s .  
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